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Введение 


Полупроводниковые интегральные схе- 
мы памяти благодаря постепенному увеличению 
информационной емкости и, как следствие, сниже- 
нию стоимости к середине 70-х годов заняли доми- 
нирующее положение в качестве элементной базы 
запоминающих устройств. К настоящему времени 
полупроводниковые ЗУ получили широкое распро- 
странение в различных устройствах вычислительной 
техники и автоматики. Современный уровень полу- 
проводниковой технологии позволяет создавать 
большие интегральные схемы ЗУ (БИС ЗУ) ем- 
костью до 4 млн. бит в корпусе. Для сравнения 
можно отметить, что распространенные до появле- 
ния полупроводниковых ЗУ ферритовые устройства 
емкостью в несколько миллионов бит занимали 
объем стойки. С появлением БИС ЗУ высокой инте- 
грации открылась возможность реализации запоми- 
нающих устройств емкостью в несколько гигобайт. 
Наряду с повышением степени интеграции БИС ЗУ 
наблюдается устойчивая тенденция повышения их 
быстродействия — время выборки приближается к 
пикосекундному диапазону. 

Большинство выпускаемых промышленностью 
БИС ЗУ являются адресными с произвольной вы- 
боркой, обращение к которым производится по 
произвольно заданному номеру адреса. Такие схемы 
можно объединять, получая заданную емкость па- 
мяти. Существуют два больших класса полупро- 
водниковых ЗУ: оперативные и постоянные. 

К оперативным относятся ЗУ, выполняю- 
щие операции записи и считывания информации 
приблизительно за одинаковое время. Эти ЗУ по 
области применения можно условно разделить на 
три основных типа: средней емкости умеренного 
быстродействия, высокого быстродействия и боль- 
шой емкости. 

Устройства средней информационной емкости 


умеренного быстродействия являются типичными ЗУ 
и правила их проектирования в той или иной сте- 
пени распространяются на все остальные типы ЗУ. 
Элементная база их разнообразна и включает в се- 
бя МОП-схемы и биполярные схемы статического 
типа. Статические БИС ЗУ обусловливают функцио- 
нальную простоту запоминающих устройств. С раз- 
витием КМОП-схем большой информационной ем- 
кости повышенного быстродействия непрерывно 
расширяется сфера применения рассматриваемых 
ЗУ в сторону повышения как емкости, так и быстро- 
действия. Тем не менее, несмотря на эту тенден- 
цию, ЗУ большой емкости и высокого быстродей- 
ствия продолжают существовать и развиваться. 
Специфика этих устройств требует самостоятель- 
ного рассмотрения. Так, для оперативных ЗУ по- 
вышенного быстродействия — сверхоперативных 
ЗУ — необходима высокоскоростная элементная 
база ЭСЛ-типа. Они характеризуются большим по- 
треблением мощности, предъявляют высокие требо- 
вания к сокращению размеров и соответственно 
длин связей, обеспечению тепловых режимов и ма- 
лого уровня помех. Совершенствование элементной 
базы, в частности разработка схем на основе ар- 
сенида галлия, позволяет сократить время выборки 
устройств до единиц наносекунд. Оперативные ЗУ 
повышенной информационной емкости строятся в 
основном на динамических БИС ЗУ, отличающихся 
в 4 раза большей степенью интеграции по сравне- 
нию со статическими БИС ЗУ. При этом приходит- 
ся увеличивать объем оборудования ЗУ для регене- 
рации информации. Устройства большой емкости 
могут содержать до нескольких тысяч, а в ряде 
случаев — десятков тысяч БИС ЗУ, что требует 
принятия определенных мер по обеспечению задан- 
ных показателей надежности. Средства повышения 
надежности особенно необходимы из-за подвержен- 
ности БИС ЗУ динамического типа сбоям под 
воздействием альфа-частиц. 

К постоянным относятся ЗУ, в которых 
запись информации выполняется при изготовлении, 
а также ЗУ, в которых длительность операции запи- 
си на несколько порядков больше длительности 
операции считывания. Несмотря на разнообразие 
элементной базы, построение постоянных ЗУ прак- 


тически не отличается от построения ЗУ умерен- 
ного и высокого быстродействия. Существенные 
особенности таких устройств заключаются в спо- 
собах и аппаратуре для стирания и занесения в 
них информации. 

БИС ЗУ можно классифицировать по следую- 
щим основным признакам [1]. 

По способу обращения к массивам элементов 
памяти БИС ЗУ делятся на адресные и ассоциа- 
тивные. 

В адресных ЗУ обращение к ячейкам па- 
мяти производится по их физическим координатам, 
задаваемым двоичным кодом — адресом. Адресные 
ЗУ бывают с произвольным обращением, где до- 
пустим любой порядок следования адресов, и с по- 
следовательным обращением, где выборка ячеек па- 
мяти возможна только в порядке убывания или воз- 
растания адресов. К ЗУ с последовательным обра- 
щением относятся,, например, сдвигающие регистры. 

В ассоциативных ЗУ поиск информации 
происходит по признакам хранимой информации, 
независимо от координат ячеек памяти. 

По способу хранения информации БЙС ЗУ де- 
лятся на статические и динамические. 

В статических БИС ЗУ элементы памяти 
представляют собой бистабильные триггерные. эле- 
менты, что определяет потенциальный характер 
управляющих сигналов и возможность считывания 
информации без ее разрушения. 

В динамических БИС ЗУ для хранения 
информации используются запоминающие конденса- 
торы, что требует периодического восстановления 
(регенерации) состояния элементов памяти в про- 
цессе хранения информации. В современных БИС 
ЗУ регенерация совмещается, как правило, с обра- 
щением к элементу памяти или группе элементов. 
Имеются также БИС ЗУ о, динамическим накопи- 
телем, со встроенной системой регенерации и синх- 
ронизации — квазистатические БИС ЗУ. 

По технологическому исполнению БИС ЗУ де- 
лятся на биполярные, использующие схемотехнику 
ЭСЛ и ТТЛ, инжекционную И а Л и БИС ЗУ на осно- 
ве МОП-технологии, использующие структуры 
р-МОП, ц-МОП, КМОП, КМОП — КИС (11. 
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М Статические БИС ЗУ 

среднего быстродействия 

Типовая структурная схема БИС ЗУ сред- 
него быстродействия приведена на рис. 1.1. Накопитель 
(Нк) представляет собой матрицу элементов памяти 
(ЭП), объединенных в строки и столбцы. В накопителе 
применяются, как правило, триггерные элементы памя- 
ти. Входные схемы БИС ЗУ представляют собой логи- 
ческие элементы (формирователи), обеспечивающие со- 
пряжение накопителя с входными устройствами по току 
и напряжению. Выбор ЭП накопителя осуществляется с 
пом ощью адресных сигналов А. Управляющие сигналы 
С5, \ѴК/1Ш, СЕО служат для управления режимом ра- 
боты БИС ЗУ (хранение, запись, считывание) . 

Сигнал \УК/КО определяет работу БИС ЗУ в режи- 
ме записи и считывания. Сигнал выбора микросхемы С5 
служит для организации объединения БИС ЗУ по выхо- 
ду и перевода невыбранной микросхемы памяти в режим 
хранения; сигнал разрешения по выходу СЕО разреша- 
ет работу выходных каскадов БИС ЗУ. 

Выходные данные ОО считываются из накопителя с 
помощью устройства считывания (УСч) и выдаются на 
выходы БИС ЗУ посредством выходных буферов (Бф). 
Устройство управления (УУ) предназначено для управ- 
ления режимами работы БИС ЗУ. Устройство записи 
УЗп обеспечивает запись входной информации 01 в нако- 
питель БИС ЗУ. Адресные сигналы поступают на деши- 
фраторы Дш X и Дш У, с помощью которых выбирается 
данный элемент памяти накопителя. 

Выходные буферные схемы связаны с устройством 
считывания и могут передать три логических состоя- 
ния: 1, 0 и состояние высокого сопротивления на вы- 
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Рис. 1.1, Структурная схема БИС ЗУ 


ходе. Сигнал СЕО осуществляет блокировку (перевод в 
состояние высокого выходного сопротивления) выходных 
каскадов БИС ЗУ, но не переводит микросхему в режим 
хранения. 

Электрические' параметры, характеризующие работу 
БИС ,ЗУ, делятся на статические и динамические [2] . 
Статические параметры характеризуют работу БИС ЗУ 
в статическом режиме. Динамические параметры опре- 
деляются временными процессами, происходящими в 
БИС ЗУ. 

Статические БИС ЗУ среднего быстродействия имеют 
время цикла обращения от сотен наносекунд до еди- 
ниц микросекунд. Эти БИС ЗУ выполняются по я-МОП, 
КМОП и И 01 2 Л-технологиям. 

БИС ЗУ на основе я-МОП-структур. Входные схемы 
БИС ЗУ на я-МОП-структурах реализуются, как пра- 
вило, на основе инверторов с активной нагрузкой 
(рис. 1.2, а). Ключевой инвертор выполняется на я-МОП- 
транзисторах: один — нормально закрытый (ѴТ1), дру- 
гой — нормально открытый (ѴТ2), работающий в режи- 
ме генератора тока, служит в качестве активной на- 
грузки. Резистор К и транзистор ѴТЗ предназначены для 
защиты транзистора ѴТ1 от возможного воздействия 
статического электричества [2] . 

Накопитель выполняется на элементах памяти, со- 
стоящих из я-МОП-транзиСторов. Два из них (ѴТ2 и 
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Рис. 1.2. Элементы статической БИС ЗУ на основе 
н-МОП-структур 

ѴТЗ) образуют триггер, а два других (ѴТ1 и ѴТ4) яв- 
ляются двунаправленными ключами ввода-вывода дан- 
ных (рис. 1.2,6). В триггере использованы резисторы 
нагрузки К1 и К2, имеющие высокие сопротивления, 
что обеспечивает низкое потребление в режиме хранения 
информации, а также уменьшение площади, занимае- 
мой элементами памяти на кристалле. 

В режиме хранения транзисторы ѴТ1 и ѴТ4 закрыты, 
а в режиме записи и считывания — открыты. При считы- 
вании информации из ЭП на разрядные шины РШО и 
РШ1 подается потенциал источника питания. В результа- 
те начинается разряд паразитной емкости той РШО или 
РШ1, которая связана с открытым транзистором (ѴТ2 
или ѴТЗ) триггера. После установления разности потен- 
циалов на разрядных шинах, достаточной для различе- 
ния состояния ЭП, информация считывается усилите- 
лем и поступает на выходные каскады. В режиме записи 
на разрядных шинах РШО и РШ1 устанавливаются раз- 
ноименные уровни напряжений. В результате откры- 
вается соответствующий транзистор ѴТ1 или ѴТ4 и 
триггер переходит в устойчивое логическое состояние О 
или 1. Выходные каскады статических БИС ЗУ п-МОП- 
типа строятся по схеме инвертора и имеют три состоя- 
ния (0, 1 и высокое выходное сопротивление, когда за- 
крыты оба транзистора инвертора). 

В настоящее время лучшие статические отечествен- 
ные БИС ЗУ п-МОП-типа имеют информационную ем- 
кость от 1 до 64 К бит и быстродействие от 50 до 500 нс 
при мощности рассеивания в режиме хранения 150 мВт 
и в режиме обращения 0,4 — 0,8 Вт. Основные парамет- 
ры статических БИС ЗУ п-МОП-типа, выпускаемых 
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отечественной промышленностью, приведены в табл. 1.1 
(где і/„ = 5В± 10%). В качестве примера в табл. 1.2 
и 1.3 приведены статические и динамические характе- 
ристики БИС ЗУ п-МОП-типа КР132РУ6А и для срав- 
нения БИС ЗУ КМОП-типа КР537РУ8А и И 2 Л-типа 
КР541РУЗ, а на рис. 1.3 — их графическое изображе- 
ние. 

Для примера рассмотрим БИС ЗУ КР132РУ6А, вы- 
полненную по я-МОП-технологии, структурная схема ко- 
торой приведена на рис. 1.4, а временные диаграммы 
работы — на рис. 1.5, а, б, в. Она имеет информацион- 
ную емкость 16 К бит с организацией 16 384 слов на 

Таблица 1.1 


Условное 
обозначение 
БИС ЗУ 

Организа- 

ция, 

словХраз- 

ряд 

Время 

выборки 

адреса, 

мкс 

Время цик- 
ла считы- 
вания 
(записи) , 
мкс 

Потребляе- 
мая мощ- 
ность в ре- 
жиме обра- 
щения/хра- 
нения, мВт 

Тип 

корпуса 

К132РУ2А 


0,65 

0,65 

390 

402.16—18 

К132РУ2Б 


0,95 

0,95 

440 ' 

402.16—18 

КР132РУ2А 

1024Х 1 

0,65 

0,65 

390 

2103.16—6 

КР132РУ2Б 


0,95 

0,95 

440 

2103.16 — 6 

К132РУЗА 


0,075 

0,075 

660 

4112.6—2 

К132РУЗБ 


0,125 

0,125 

550 

4112.6—2 

КР132РУЗА 

1024X1 

0,075 

0,075 

660 

2103.16—6 

КР132РУЗБ 


0,125 

0,125 

550 . 

2103.16 — 6 

КМ132РУЗА 


0,075 

0,075 

660 

201.16—8 

КМ132РУЗБ 


0,125 

0,125 

550 

201.16—8 

КР132РУ4А 

1024Х 1 

0,033 

0,055 

470/250 

2103.16—2 

КР132РУ4Б 


0,070 

0,110 



КМ132РУ5А 

4096Х 1 

0,085 

0,085 

990/165 

2104.18—1 

КМ132РУ5Б 


0,120 

0,120 



КР132РУ6А 

16384Х 1 

0,045 

0,075 

440/140 


КР132РУ6Б 


0,070 

0,120 


2140Ю.20 — 3 

КМ132РУ8А 

1024X4 

0,07 

0,07 

900/150 

2104.18—1 

КМ132РУ8Б 


0,12 

0,12 



КМ132РУ10А 

КМ132РУ10Б 

65536 X 1 

0,055 

0,070 

0,075 

0,090 

460/165 

2108.22—9.01 
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Таблица 1.2 


Параметр, обозначение, 


Значение параметра БИС ЗУ 


единица 

КР132РУ6А 

КР537РУ8А 

КР54 ГРУЗ 


мини- 

мальное 

макси- 

мальное 

<Ѵ 

О 
. X 

X X 
х =: 

X 03 

г ж 

макси- 

мальное 

мини- 

мальное 

макси- 

мальное 

Напряжение питания І1„, В 

4,5 

5,5 

4,75 

5,25 

4,75 

5,25 

Ток потребления / пот , мА: 




в режиме обращения 

— 

80 

— 

30 

— 

ПО 

в режиме хранения 

— 

25 

— 

1 

— 

ПО 

Входное напряжение, В: 







логического 0 11 ц. 

— 

0,4 

0 

0,4 

— 

0,8 

логической 1 11 ш 

2,4 

— 

0,9С„ 



2,0 



Входной ток, мА: 






логического 0 / а 

— 

0,01 

— 

0,005 



0,5 

логической 1 / ІН 

— 

0,01 

— 

0,005 



0,04 

Выходное напряжение, В: 






логического 0 Уоь 

— 

0,40 

— 

0,40 

— 

0,45 

логической 1 і/ он 

2,4 

— 

2,4 



2,4 



Выходной ток, мА: 




логического 0 / 0 і_ 

— 

5,0 

— 

1,6 



8,0 

логической 1 / он 

— 

2,0 

— 

0,1 



5,2 

Ток утечки на выходе, мкА: 





логического 0 /цоь 

— 

50 

— 

5 

— 

40 

логической 1 / шн - 

— 

50 

— 

5 



50 

Входная емкость С/, пФ 

— 

7 



10 


3 

Выходная емкость Со, пФ 

— 

12 






6 

Емкость нагрузки Сі, пФ 
Емкость нагрузки предельная 

— 

30 

— 

50 

— 

30 

С Б Пт* пФ 


120 

— 

500 

— 

200 


один разряд. Накопитель содержит 128Х 128\элементов 
памяти. Каждый дешифратор адреса строк и адреса 
столбцов имеет 7 входов и 128 выходов. Адресные фор- 
мирователи служат для формирования входных адресных 
сигналов, поступающих на БИС ЗУ, и содержат схемы- 
защелки, работающие по спаду сигнала выбора микро- 
схемы С5. Аналогичные схемы-защелки расположены на 
входах сигналов 01 и МѴК/КО. 

Схема ввода данных формирует сигнал входной ин- 
формации. Усилитель записи-считывания обеспечивает 
режим записи и считывания данных. Ключи столбцов 
осуществляют развязку накопителя от дешифратора и 
формируют сигнал записи- для накопителя. Устройство 
управления осуществляет синхронизацию работы всех 


ю 


Таблица 1.3 


Параметр, обозначение, 

Значение параметра БИС ЗУ 

единица 

КР132РУ6А 

КР537РУ8А 

КР541РУЗ 


мини- 

мальное 

макси- 

мальное 

мини- 

мальное 

макси- 

мальное 

мини- 

мальное 

макси- 

мальное 

Время выборки адреса ід(Д), нс 
Время выбора /сз. нс 


45 

45 


200 


150 

40 

Время установления сигнала С5 
относительно адреса ^щд-сз), нс 

0 


70 




Время установления сигнала С5 
относительно сигнала \ѴК /зипѵн-сзі. 
нс 

0 


30 




Время установления сигнала СЗ 
относительно сигнала ОІ /зщш-сз'). 
нс 

0 


30 




Время установления сигнала 

записи относительно адреса 

*5ГІ (А — \ѴК)і нс 





60 


Время установления сигнала 
записи относительно входных дан- 
ных (01 _ Ѵ К)> НС 

0 



• 

0 


Время сохранения адреса после 
сигнала С5 ^ѵ(сз-д), нс 



60 




Время сохранения входных дан- 
ных после сигнала записи к-ші. 
нс 





0 


Время сохранения адреса после 
сигнала записи / ѵ (\ѵк — а>^ нс 





50 


Время удержания сигнала С5 
относительно сигнала записи 

(\УВ — С5)> НС _ 





90 


Время установления сигнала \УК 
относительно сигнала СЗ (сз-ѵв). 
нс 

40 






Время удержания сигнала адре- 
са относительно сигнала СЗ 

1 Н (СЗ— А)< нс 

25 






Время удержания сигнала запи- 
си относительно сигнала СЗ 

^Н (СЗ-ѴѴВ)- нс 

25 




90 


Время удержания входных дан- 
ных относительно сигнала С5 

*Н (СЗ — Ю1 ). НС 

25 






Длительность сигнала С5 /\ѵ(С 5 ), 
нс 

70(110) 


220 




Время восстановления сигнала 

С 5 і вес (СЗ)* нс 

30 

— 

130 

— 

— 

— 
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П родолжение табл. 1.3 


Параметр, обозначение, 
единица 


Время сохранения сигнала БІ 
поеле сигнала С8 С(сз-оі), нс 
Время удержания сигнала 01 от- 
носительно сигнала \ѴК Ін(ѵѵк-оі). 
нс 

Время сохранения сигнала \ѴК 
после сигнала С5 іѵ<с 5 -\ѵк). нс 
Время запрещения выходных 
данных после сигнала С5 / шз <сз), 
нс 

Длительность сигнала записи 


Значение параметра БИС ЗУ 


КР132РУ6А 


35 


КР537РУ8А 


30 


30 


КР541РУЗ 


ѵ 
, о 

X I 

О Л 
* Ч 
ч и 
: г 


50 


(ѴѴК). НС 


25 


150 


60 


устройств в режимах записи, считывания, хранения. Вы- 
ход БИС ЗУ имеет три рабочих состояния (логические 
0 и 1, высокий выходной импеданс). 




-э 

-ю 

-и 

-13 

-14 

-15 

-16 

-17 


Рис 1.3. Графическое изображение БИС ЗУ: 

а КР541РУЗ и КР132РУ6А (в скобках приведена цоколевка 
для микросхемы КР132РУ6А) ; б — КР537РУ8А 
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Рис. 1.4. Структурная схема БИС ЗУ КР132РУ6А 

БИС ЗУ КР132РУ6А тактируется сигналом СЗ. Кроме 
того у этой БИС ЗУ в режимах записи и считывания 
по входам АО— А13, ИІ и \УК/КИ происходит запоми- 
нание входных сигналов схемами-защелками по спаду 
сигнала СЗ, после чего сигналы на входах могут ме- 
няться в течение текущего цикла работы. 

У БИС ЗУ КР132РУ6А имеется также режим считы- 
вания-модификации-записи (рис. 1.5, в), заключающийся 
в том, что считывание информации и последующая ее 
запись происходят в одном цикле в один _и тот же эле- 
мент памяти. В этом режиме на выходе БИС ЗУ ИО при 
считывании и записи сохраняется информация, опреде- 
ляемая в момент начала режима, т. е. при считывании 
сохраняется считанная информация до окончания сигна- 
ла СЗ. Кроме того, микросхемы КР132РУ6А имеют так 
называемый микромощный режим хранения, при кото- 
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а) 


б) 


і ^Н(С$-А) 


> 



1 

1 

1 

1 

*51](А— С$) 



К Г 

Г ѴѴ(С5) , * ВЕС(С5) 



ч 

/= 


*$и(ѵѵв-сз) 


^Н(СЗ-ѴѴВ) 


г 

^ 

\ 



/ \ 

^ $ОЮІ-С$) 


^ н(са— оі) 


т 

і 

г > 

п 

1 

1 

1 

1 

0 



і 

> 


1 

1 

і 

і 

і 

і 


С5 


ѴѴН/КО 


эо 


ч 




С 


^ ^ По, 


Временні ^ е диаграммы работы БИС ЗУ КР132РУ6А и 
КНоо/НУйА: 

а - режим записи для микросхемы КР132РУ6А; б - режим считывания для 
микросхемы КР132РУ6А и КР537РУ8А ; а _ режим считывания - модифи 

схе Ц м И ы КР 3 53 П 7 И РУ8А ЛЯ МИКР ° СХеМЫ КР132РУ6А ; ^ - режим записи для микро- 


ром напряжение_питания і/ п отключается и подается 
на вход сигнала С5 (при этом остальные сигналы имеют 
произвольное логическое состояние) . В этом режиме на - 
копитель микросхемы питается от источника сигнала С5. 
При этом потребляемая мощность уменьшается более 
чем в 20 раз. 
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С5 


^5ША— С5)| 


ѴѴЙ/РЮ 


01 


\ 


РО 


^И(С8-А) 


х - х: 


у' 


г $иіс5-«в) 


Г$щоі-тв> ? Н |«в 


г \М(ѴѴН) 


> У 


іЬсіізс: 




^ЙЕС(С8) 


Ч. 


V я °" 




С5 


ИЖ/РЮ 


V 


\ У. 


\ 


РІ 


Г$Щ01-С$) 




Г 


-/ 


XI 


хшіг 


Р и с. 1 .5. Продолжение 



Рис. 1.6. Элементы статической схемы БИС ЗУ на основе КМОП- 
структур 


БИС ЗУ на основе КМОП-структур. В последнее вре- 
мя КМОП-структуры становятся доминирующим типом 
схем при изготовлении БИС ЗУ вследствие сверхмалой 
потребляемой мощности в режиме хранения и высокой 
помехоустойчивости. 

Входные схемы этих БИС ЗУ представляют собой 
инвертор на МОП-транзисторах противоположной про- 
‘ водимости (рис. 1.6, а). В таком инверторе в статическом 
режиме один из транзисторов всегда открыт, а другой 
закрыт. Поэтому в любом из логических состояний инвер- 
тора потребляемый ток определяется только токами 
утечки закрытого транзистора. Для защиты входов 
КМОП БИС ЗУ применяются зенеровские диоды. При 
этом если напряжение на входе превысит уровень на- 
пряжения питания, то откроется диод ѴОІ; если оно по- 
низится на значение, меньшее нулевого уровня, то откро- 
ется диод ѴБ2. Таким образом обеспечивается эф- 
фективная защита входов от статического электри- 
чества. 

Накопитель БИС ЗУ строится на статических тригге- 
рах, состоящих из шести МОП-транзисторов (рис. 1.6,6). 
Работа таких элементов памяти аналогична работе ранее 
рассмотренных ЭП статических я-МОП БИС ЗУ. 

■ При создании устройств памяти на КМОП-структу- 
рах следует учитывать возможность возникновения в них 
так называемого эффекта защелкивания, когда ток по- 
требления резко возрастает и может быть уменьшен 
только за счет отключения и повторного включения ис- 
точника питания. 
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Защелкивание происходит, как правило, в тех слу- 
чаях, когда входные сигналы подаются в отсутствие 
напряжения питания или превышают уровень напряже- 
ния питания. Физической причиной защелкивания явля- 
ется наличие в КМОП-Структуре паразитных четырех- 
слойных р-п-р-п- элементов, обусловленных конструктив- 
но-технологическими особенностями КМОП-структуры. 
Эффективным методом борьбы с защелкиванием являет- 
ся установка по входам, выходам и цепям питания, 
резисторов с сопротивлением порядка сотен ом, огра- 
ничивающих переходные токи, что, однако, приводит к 
потере быстродействия. Одним из перспективных направ- 
лений создания КМОП БИС ЗУ являются КМОП — КНС- 
структуры (кремний на сапфире), обеспечивающие вы- 
сокую стойкость к воздействию ионизирующих излуче- 
ний. , Однако эти структуры имеют ряд существенных 
недостатков, связанных с особенностями исходного мате- 
риала для их изготовления. 

В настоящее время лучшие отечественные БИС ЗУ 
на КМОП-структурах имеют информационную емкость 
от 256 бит до 64 К бит, время выборки от ПО нс до 
1 мкс при мощности рассеивания в режиме хранения 
сотни мкВт и в режиме обращения 15 — 150 мВт. Па- 
раметры БИС ЗУ на КМОП-структурах, выпускаемых 
отечественной промышленностью, приведены в табл. 1.4. 
На рис. 1.5, б, г в качестве примера приведена времен- 
ная диаграмма работы БИС ЗУ КР537РУ8А в режимах 
считывания и записи. 

БИС ЗУ на основе И 2 Л-структур. Инжекционные 
структуры (И 2 Л-етруктуры) позволяют по сравнению с 
ТТЛ-структурами увеличить в 5 — 10 раз функциональную 
плотность БИС ЗУ. Для получения быстродействия, 
близкого к быстродействию ТТЛ-структур, инжекционные 
структуры работают в режиме с большой потребляе- 
мой мощностью при записи (считывании) информации. 
Кроме того, они позволяют снижать мощность в 10 2 — 
ІО 4 раз в режиме хранения данных. Инжекционные 
структуры работают в широком температурном диапазо- 
не и технологически совместимы с обычными ТТЛ-схе- 
мами. 

На рис. 1.7 приведена принципиальная электрическая 
схема элемента памяти И 2 Л-типа. Два инвертора с ин- 
жекционным питанием и перекрестными связями образу- 
ют триггер. Транзисторы ѴТ2 и ѴТ4 выполняют роль 
инжекторов тока для транзисторов ѴТЗ и ѴТ5. Для 

И 


2—1552 


Таблица 1.4 


Условное 
обозначение 
БИС ЗУ 

Органи 

зация, 

словХ 

Хразряд 

Время 
выбор; 
ки ад- 
реса, 
мкс 

Время 

цикла 

считы- 

вания 

(запи- 

си) 

мкс 

Потребляе- 
мая мощ- 
ность в ре- 
жиме обра- 
щения/хра- 
нения, 
мВт 

Тип 

корпуса 

Напряже 
ние пита- 
ния, В 

К176РУ2 

256X1 

0,65 

0,9 

19 

238.16—1 

9 + 5% 

К537РУ1 А 


1.1 

1,3 




К537РУ1Б 

1024X1 

1,7 

2,0 

14/0,5 

402.16—18 

5 ± 10 % 

К537РУ1В 


3,4 

4,0 


" 


КР537РУ2А 

4096 X 1 

0,41 

0,50 

28/2,75 

2107.18—1 

5+10% 

КР537РУ2Б 


0,58 

0,67 

28/5,5 



КР537РУЗА 




110/0,055 



КР537РУЗБ 

4096 X 1 

0,32 

0,35 

ПО/1,1 

2107.18—1 

5+10% 

КР537РУЗВ 




ПО/1,1 



КР537РУ8А 


0,22 

0,35 

160/6 



КР537РУ8Б 

2048X8 

0,40 

0,53 

160/11 

239.24—2 

5 + 5% 

К561РУ2А 

256X1 

0,62 

0,8 

-/з 

2106.16—2 

6—12 

К561РУ2Б 


1.10 

1,3 

— /9,5 



КР537РУ10 

2048X8 

0,25 

0,25 

400/5,25 

239.24—2 

5+5% 

КР537РУ11А 

'256 X 16 

. 0,44 

0,53 

26/0,16 



КР537РУ11Б 




26/0,44 

239.24—1 

5 ± Ш % 

КР537РУ13А 


0,12 

0,12 




КР537РУ13Б 

1024X4 

0,20' 

0,20 

325/0,15 

2107.18—1 

5+10% 

КР537РУ14А 


0,11 

0,1 1 

' 



КР537РУ14Б 

4096Х 1 

0,18 

0,18 

250/0,15 

2107.18—1 

5+10% 

КР537РУ17 

8192X8 

0,20 

0,20 

330/22 

2121.28—4 

5 + 5% 


связи с разрядными шинами РШО и РШ1 используются 
транзисторы ѴТІ и ѴТ6, работающие при записи в нор- 
мальном режиме, а при считывании — в инверсном режи- 
ме. ЭП очень компактен из-за отсутствия резисторов, 
расположения диффузионных областей л-типа в одном 
общем «кармане» и совмещения функций одних и тех 
же диффузионных областей. 
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АШУ 



Рис. 1.7. Элемент памяти на И 2 Л-структурах 

Рассмотрим функционирование ЭП. Базовые токи 
транзисторов ѴТЗ и ѴТ5, работающих в инверсном режи- 
ме, определяются инжекцией избыточных носителей из 
инжектора рЗ. При симметричной структуре оба тока 
равны. Чтобы схема имела два устойчивых состояния, 
инверсные коэффициенты усиления по току п-р-п-тран- 
зисторов ѴТЗ и ѴТ5 должны быть больше единицы. В ра- 
бочем состоянии рЗ-п\ переход смещен в прямом направ- 
лении и часть инжектируемых им носителей достигает 
областей р 1, р2, вызывая появление базовых токов в 
транзисторах ѴТЗ и ѴТ5. Триггер переходит в одно из 
устойчивых состояний. Предположим, что транзистор 
ѴТЗ открыт, а ѴТ5 закрыт. Носители через прямо сме- 
щенный р2-п \ -переход инжектируются в область п 1, 
причем часть из них достигает области р4, вызывая по- 
явление тока в разрядной шине считываемого усилителя. 

Рассмотрим режим записи. Допустим, что п\-р\-п2- 
транзистор ѴТ5 закрыт и его надо открыть. Для этого 
отключается источник питания от инжектора рЗ и в об- 
ласть р5 с разрядной шины РШО подается импульс тока 
записи. Часть носителей, инжектируемых переходом 
р5-л1, достигает области р 1 (базы транзистора ѴТ5) и 
открывает транзистор ѴТ5, который разряжает емкость 
перехода эмиттер-базы открытого транзистора ѴТЗ. По 
окончании импульса тока записи фиксируется новое со- 
стояние ЭП подачей напряжения питания к инжекто- 
ру рз. 

Подробный анализ режима записи информации и оп- 
ределения времени записи проводится в [3] . 

Современные отечественные БИС ЗУ на И 2 Л-струк- 

\9 
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Таблица 1.5 


Условное обо- 
значение 

БИС ЗУ 

Органи- 

зация, 

словХ 

Хразряд 

Время 

выборки 

адреса, 

мкс 

Время 

цикла 

считыва- 

ния 

(записи) , 
мкс 

Потреб- 

ляемая 

мощ- 

ность, 

мВт 

Тип 

корпуса 

К541РУ1 


0,12 

0,15 


427.18—1 

К541РУ1А 


0,07 

0,13 


427 18—1 

КР541РУ1 

4096 X 1 

0,12 

0,15 

525 

2107.18—1 

КР541РУ1 А 


0,07 

0,13 


2107.18—1 

К541РУ2 


0,12 



427.18—1 

К541РУ2А 

1024X4 

0,09 

0,14 

525 

427.18—1 

КР541РУ2 


0,12 



2107.18—1 

КР541РУ2А 


0,09 



2107.1,8 — 1 

К541РУЗ 


0,15 

0,17 


405.24—2 

К541РУЗА 

16384X1 

0,10 

0,15 

565 

405.24—2 

КР541РУЗ 


0,15 

0,17 


2118.20—1 


Таблица 1.6 


Информа- 
ционная ем- 
кость, бит 

Время вы- 
борки, нс 

Потребляемая мощ- 
ность в режиме об- 
ращения, мВт/бит 

Технология 

64К 

2,7—15 

0,02—0,5 

эсл 

16К 

35—100 

0,05—0,1 

ТТЛ 

16К 

100—200 

0,03—0,05 

И 2 Л 

64 К 

25—300 

0,01—0,2 

я-МОП 

256К 

25—200 

0,005—0,02 

КМОП 

16К 

1,7— 4,5 

0,1— 0,2 

Арсенид 

галлия 


турах имеют информационную емкость от 4 до 16 К бит, 
быстродействие 70 — 150 нс и мощность рассеивания 
~ 0,5 Вт на корпус. Параметры некоторых БИС ЗУ на 
И 2 Л-структурах, выпускаемых отечественной промышлен- 
ностью, представлены в табл. 1.5 (І/„=5В ±5%). 
На рис. 1.8, а, б в качестве примера приведены вре- 
менные диаграммы работы БИС ЗУ КР541РУЗ в режи- 
мах записи и считывания соответственно. БИС ЗУ яв- 
ляется асинхронной по принципу действия. Поэтому она 
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Рис. 1.8. Временные диаграммы работы БИС ЗУ КР541РУЗ 


может работать в режиме записи при постоянном сигна- 
ле С5 или \ѴК. Выходной каскад БИС ЗУ построен по 
схеме с тремя устойчивыми состояниями. Схемы обрамле- 
ния накопителей БИС ЗУ выполнены на эмиттерно- 
связанной логике (ЭСЛ). Согласование внутренних ЭСЛ- 
уровней с внешними ТТЛ-уровнями осуществляется толь- 
ко во входных каскадах, что обеспечивает высокое 
быстродействие БИС ЗУ. 


2 ! 


Развитие статических БИС ЗУ идет по пути увели- 
чения информационной емкости, быстродействия, умень- 
шения потребляемой мощности и расширения функцио- 
нальных возможностей БИС ЗУ. 

Значения основных параметров (достигнутых) стати- 
ческих БИС ЗУ приведены в табл. 1.6, составленной 
на основе зарубежных источников [6] . При этом следует 
иметь в виду, что микросхемы с лучшим значением 
одного из параметров имеют в 2 — 4 раза худшее зна- 
чение другого параметра. 

Перспективной базой для ОЗУ считаются БИС ЗУ, 
реализуемые на арсениде галлия, параметры экспери- 
ментальных образцов которых также приводятся в 
табл. 1.6. Предполагается, что мощность рассеивания в 
таких схемах в режиме обращения составит не более 
10 мкВт/бит, а время выборки не превысит 10 нс. Про- 
мышленный выпуск таких БИС ЗУ за рубежом ожидает- 
ся к концу 80-х годов. Ожидается также, что с помощью 
электронно-лучевой и рентгеновской литографии будут 
получены первые образцы кристаллов с шириной линии 
0,5 мкм, что позволит реализовать БИС ЗУ с информа- 
ционной емкостью в несколько М бит на кристалл. При 
таких размерах элементов быстродействие БИС ЗУ будет 
равно менее 1 нс, потребляемая мощность останется 
практически неизменной — не более 0,5 Вт на корпус. 

Дальнейшим развитием ЭВМ будут являться БИС 
ОЗУ, основанные на переходах Джозефсона, с возмож- 
ным временем переключения элемента, равным 10 пс, и 
мощностью рассеивания в несколько микроватт. 

Представляет интерес разработка БИС ЗУ с расши- 
ренными функциональными возможностями: со встроенны- 
ми средствами обнаружения и коррекции одиночных 
сбоев, с перестраиваемой структурой по ширине инфор- 
мационного слова, со встроенными средствами диагно- 
стики. 


1.2 Организация ОЗУ 

Статические ОЗУ среднего быстродействия 
строятся на основе модулей ЗУ. 

А Модули ЗУ, составляющие часть блока ЗУ, представ- 
ляют собой функционально законченные устройства, 
обеспечивающие заданный информационный объем и 
быстродействие, позволяющие при необходимости нара- 
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щивать информационный объем ЗУ по адресам и разря- 
дам. 

При построении модуля ЗУ необходимо решить воп- 
росы выбора БИС ЗУ и оптимальной организации на- 
копителя ЗУ, т. е. соотношения числа слов и разрядов. 
Выбор типа БИС ЗУ определяется параметрами: . ем- 
костью, быстродействием, потребляемой мощностью, ти- 
пом корпуса, габаритами, надежностью, стоимостью и 
условиями эксплуатации. 

Основные характеристики модуля ЗУ зависят от спо- 
соба объединения БИС ЗУ, предусматривающего соот- 
ветствующие схемы согласования нагрузок по входам и 
выходам. 

Существуют три способа увеличения информационной 
емкости накопителя модуля ЗУ: увеличение разрядности 
слов; увеличение количества слов; увеличение разрядно- 
сти и количества слов. 

Увеличение разрядности осуществляется 
за счет объединения адресных входов БИС ЗУ; инфор- 
мационные входы и выходы БИС ЗУ являются входами 
и выходами модуля ЗУ увеличенной разрядности. 

Увеличение количества слов в модуле 
ЗУ осуществляется посредством объединения одноимен-. 
ных информационных входных и выходных шин БИС ЗУ. 
Адресные входы БИС, относящиеся к одноименным раз- 
рядам слов, объединяютя и соединяются с одной частью 
разрядов кода адреса. Другая часть разрядов кода адре- 
са подается на дешифратор выбора микросхем, с по- 
мощью которого выбирается одна БИС ЗУ в каждом из 
разрядов ЗУ. 

Модульный принцип построения позволяет создавать 
блоки ЗУ с различными параметрами на базе ограни- 
ченного набора типовых модулей. При этом чаще всего 
не удается в равной степени использовать допусти- 
мую нагрузочную способность схем управления и БИС 
ЗУ, что приводит к некоторому увеличению аппаратур- 
ных затрат. Однако это позволяет несколько повысить 
быстродействие (при недогрузке уменьшается задержка в 
элементах), а также надежность модульных ЗУ. 

Существует несколько способов организации модуль- 
ных ЗУ [7] : 

— модульное ЗУ с централизованной 
дешифрацией БИС ЗУ (рис. 1.9, а). В устройстве 
имеется специальный модуль (на рис. 1.9, а не пока- 
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Рис. 1.9. Способы организации модульных ЗУ 


зан) — центральный блок управления, в котором 
формируется временная диаграмма работы модуля па- 
мяти, имеются дешифратор ДшС5 и другие вспомога- 
тельные схемы. В качестве центрального блока управле- 
ния можно использовать ЭВМ, в которой применяется 
рассматриваемый модуль ЗУ. Недостаток такого способа 
организации ЗУ — увеличение числа соединений между 
модулями и центральным блоком управления ЗУ. Пре- 
имущество — упрощение схемы модуля ЗУ. Схемы согла- 
сования (СС) предназначены для согласования по на- 
грузкам и уровням сигналов БИС ЗУ и схем управ- 
ления: 

— модульное ЗУ с децентрализован- 
ной дешифрацией микросхем памяти (рис. 
1.9,6).. При этом выборка необходимой БИС ЗУ осу- 
ществляется с помощью дешифратора (ДшС5), разме- 
щенного непосредственно в модуле. Блок временного 
управления расположен или на специальном модуле, 
или в ЭВМ. Такой способ организации ЗУ имеет более 
гибкие функциональные возможности и меньшее число 
соединений по сравнению с первым; 

— модульное ЗУ с децентрализован- 
ной дешифрацией, и блоком местного 
управления — БМУ (рис. 1.9, в). В каждом моду- 
ле памяти кроме микросхем памяти содержатся блок 
местного управления и все согласующие схемы, а также 
дешифратор выбора микросхем (ДшСЗ). Недостаток та- 
кой организации ЗУ — усложнение самого модуля. 
Преимущество — однотипность схемы модуля и упроще- 
ние соединений между модулями, т. е. практически это 
законченный блок ЗУ. 

1.3 Особенности 

проектирования ОЗУ 

• Основными факторами, определяющими структуру 
построения модуля памяти, являются входные и выход- 
ные нагрузочные характеристики БИС ЗУ и согласую- 
щих схем, а также их временные характеристики. 

Нагрузка на согласующие схемы управления модуля 
памяти, в котором накопитель выполнен на биполярных 
БИС, определяется входными токами логических 0 и 1 и 
входными емкостями. 

Выходные каскады БИС ЗУ позволяют объединять 
их по схеме проводного ИЛИ, так как они, как пра- 
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вило, выполнены по схеме- с открытым коллектором или 
тремя состояниями. При таком объединении должны 
соблюдаться требования технических условий на БИС ЗУ 
по выходным нагрузкам. Необходимо иметь в виду, что 
БИС ЗУ на МОП-структурах, как правило, строится по 
схеме с тремя состояниями и имеет высокую емкост- 
ную нагрузочную способность (Сі.< 100 пФ) и малую 
токовую нагрузку — один вход ТТЛ-схемы. Большин- 
ство входных каскадов БИС ЗУ обеспечивает совмести- 
мость с ТТЛ-схемами. При несоблюденьи этого (напри- 
мер, для ЗУ на р-МОП или КМОП) применяются спе- 
циальные согласующие схемы или ТТЛ-схемы с откры- 
тым коллектором. 

Число БИС ЗУ, используемых в накопителе модуля, 
определяется независимо от способов построения накопи- 
теля [2] : 



( 1 . 1 ) 


НК 


где М м — количество чисел (адресов) в ОЗУ; п м — число 
разрядов в ОЗУ; N и п — количество чисел и разрядов 
в БИС ЗУ соответственно. 

Объединение БИС ЗУ по входу. Под коэффициентом 
объединения Коб по любой цепи накопителя (адресной, 
информационной и управления) понимается число одно- 
именных входов БИС ЗУ модуля ЗУ, которые необходи- 
мо подключить к одному выходу соответствующей со- 
гласующей схемы. Коэффициент объединения по адрес- 
ным цепям Коб а и цепи режима /Собѵк (МК/КО) равен 
числу БИС ЗУ в накопителе: 

КобА = Коб\ѴК = Фнк- (1.2) 

Коэффициент объединения по информационным вход- 
ным цепям 


К обп.= М м /М. 


(1-3) 


Коэффициент объединения по цепям выбора микро- 
схемы 


К об С5 - — П м/ц. 


(1.4) 


Коэффициент разветвления согласующей схемы К Р 
по любой входной цепи накопителя определяется чис- 
лом одноименных входов БИС ЗУ, которые можно под- 
ключить к выходу согласующей схемы. 
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Коэффициент разветвления К ѵ для каждой цепи опре- 
деляется отдельно из условия обеспечения согласования 
токов логических 0; 1 и емкостей и выбирается равным 
или меньшим минимального значения, полученного из 
выражения 

К ѵ = шіп{ ; ІИ.; -^^4 , (1.5) 

I Пі 'ІН ^1 У 


где / оь /он — допустимые выходные токи логических 0 
и 1 согласующей схемы; С\ — емкость нагрузки согла- 
сующей схемы; С м — монтажная емкость входной цепи 
накопителя; /щ I щ — входные токи логических 0 и 1 по 
одному из входов БИС ЗУ; Сі — входная емкость одного 
из входов БИС ЗУ. 

Если в параметрах БИС ЗУ указаны требования по 
фронту и спаду входных импульсов или требуется обес- 
печить высокое быстродействие модуля ЗУ (с учетом 
фронтов входных импульсов), то коэффициент разветвле- 
ния согласующей схемы необходимо дополнительно опре- 
делить из условия 


К„ = 


I К дог/оН 

2, ЗУ 


ІН тія*-* Б 


( 1 . 6 ) 


Число согласующих схем т по каждой цепи накопи- 
теля 


тп — /С об/ /Ср. 


(1.7) 


При этом в (1.7) принимается большее целое число. 
Число согласующих схем по входным цепям накопи- 
теля модуля ЗУ определяется из выражения 

/Пі„ к = т А + тоі + т т (1.8) 


Рассмотрим отдельно каждую составляющую этого 
выражения. 

Адресная часть состоит из регистра адреса (РгА), 
согласующих схем размножения адресных сигналов, по- 
даваемых на адресные входы БИС ЗУ (СРА), и схемы 
дешифрации сигналов выбора микросхем памяти (ДшС5): 

т к = т Р гА + ШсрА + тез- (1-9) 

Регистр адреса обычно выполняется на О-триггерах. 
Число разрядов (триггеров) РгА определяется из выра- 
жения 

ЩргА = 1о§ 2 іѴ м . (МО) 
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Схема размножения адреса представляет собой Ь = 
— Іо^гЛ/' идентичных пирамидальных схем, содержащих 
обычно 1 — 2 яруса [8]. Число ярусов и число элементов 
в каждом ярусе рассчитывается исходя из нагрузочной 
способности элементов, используемых в схеме размноже- 
ния адреса (коэффициента разветвления согласующей 
схемы адреса /С Р ) ■ ^Коэффициент разветвления согласую- 
щей схемы по одной адресной цепи в соответствии с 
(1.5) и (1.6) определяется из выражения 


КрА = тіп 


I ^01 • ІОН. 
1 / Ша’ 


С 1 - с„ 

С ІА 


^ Р доп^ ОН 

2,36 / 1И тіпСц 


( 1 . 11 ) 


Число элементов в последнем ярусе каждой из о схем 
составляет 


ПТ-ср А1 — 



А/««м 
ІЧпК рА ' 


( 1 . 12 ) 


Если т срА < 1, то схемы размножения не нужны и 
следует принять т срА і=0. Если т ср аі < /С Р . с .с (’/С Р . с .с — 
нагрузочная способность согласующего элемента), то 
схема размножения состоит из одного яруса и число 
элементов (инверторов, формирователей), необходимых 
для размножения адреса, равно 

т с ,р А = бШс.рАІ. (1.13) 


Если т с .рА, > /Ср.с.с, то схема должна быть, по крайней 
мере, двухъярусной. В этом случае число элементов в 
предпоследнем ярусе определяется по формуле 

^с.рА2 == ТТТ-с.р А 1 / Кр.с.с* (1.14) 

Если щ с . Р А 2 ^ /Ср.с.с, то схема размножения является 
двухъярусной и, следовательно, 

^с.рА= Ь(т с.рАІ “Н Щс.рАг) — І0§ 2 М т с.р А1 “Ь Шс.рАг). 

(1.15) 

Если щ с . Р А 2 > /Ср.сс, то необходим еще один ярус, 
число элементов в котором определяется описанным вы- 
ше способом. 

Из приведенных рассуждений следует, что число яру- 
сов в схеме размножения адреса определяется по фор- 
муле 

<Іс.рА = І0§Ар.с.с(Рнк//Ср а), 
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(1.16) 


а число элементов, необходимых для реализации схемы 
размножения адреса, равно 

^с.рА^ 1 І0§2^Ѵ(ш с .р Аі -|- АМс.р А і/ Кр.с.с+<Г1с.р Аі/ Кр.с.с + .-- ) • 

(1.17) 

Дешифратор выбора микросхем ДшС5 предназначен 
для подачи сигнала обращения (СО) на вход С5 только 
одной из строк микросхем памяти накопителя в каждый 
момент времени. Число выходов дешифраторов опреде- 
ляется как 

5=N^N. (1.18) 


Число входов ДшС5 определяется из формулы 
<7 = 1о§ 2 ЛД- 1о ё2 УѴ+ 1. . (1.19) 

Число элементов дешифратора ДшС5, выполненного 
на элементах малой степени интеграции (например, И — 
НН), равно 


т С5 =-^5 = -^_. (1.20) 

ЛрС5 /ѴЯДрСЗ 

Коэффициент разветвления К Р с$ определяется по 
формулам (1.5) и (1.6) с учетом параметров входа С5 
БИС ЗУ. 

Число согласующих схем по входным информацион- 
ным цепям накопителя определяется из соотношения: 




т о. 


К* рі Ы„п м 

А'рв. м _ N Ар о, ’ 


( 1 . 21 ) 


Число согласующих схем по цепи режима (\УК/КИ) 
определяется по формуле для одной адресной цепи: 

ГП\У К = <П\ѴК1 + Г7Т \ѵкі/ К р.с.с + Ш \УКі/ К^.с.с + •••, (1-22) 

где 

^\ѴК1 ^нк/ ^ р\ѴК Аи м /(Л+/Ср* К ). 

Объединение БИС ЗУ по выходу. Для увеличения 
информационной емкости выходы БИС ЗУ объединяют 
по проводному ИЛИ. В каждый момент времени можно 
выбрать только одну из объединенных микросхем ЗУ. 
При объединении БИС ЗУ по логическому ИЛИ входные 
нагрузочные характеристики рассчитываются аналогично 
характеристикам на логических микросхемах ТТЛ-типа. 

При объединении БИС ЗУ по проводному ИЛИ тре- 
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Рис. 1.10. Выходные цепи БИС ЗУ с открытым 
коллектором (ОК) 

а — режим логического 0; Ь — режим логической 1 


буемый коэффициент объединения по выходу в каждом 
разряде модуля ЗУ определяется как 

Коб0=М м /Ы. (1.23) 

Нагрузка на выбранную БИС ЗУ в схеме с откры- 
тым коллектором (рис. 1.10) определяется по форму- 
лам 

/цН = / ОН + (К об ОІ — 1 )/ І.0 + 2 І Ш + I Кй I /| 24) 

Сі = (Коб ос — 1)Со -ф гСі -ф С м , ) 

где /ш — ток в режиме логической 1 через резистор Кй 
I он — ток через выбранную БИС ЗУ; /ш — входной ток 
логической 1 одной цепи нагрузки; / к , — ток через ре- 
зистор К\\ Коб оі — коэффициент объединения по выходу 
при токовой нагрузке; Со — выходная емкость одной 
БИС ЗУ; С і — входная емкость одной цепи нагрузки; 
г — число входных цепей нагрузки; С м — емкости мон- 
тажа; /(об ос • — коэффициент объединения по выходу при 
емкостной нагрузке; Ію — выходной ток утечки невы- 
бранной-БИС ЗУ. 

Нагрузка на выходе выбранной БИС ЗУ с тремя 
состояниями (рис. 1.11) определяется как 

Сь = (Коб ос — 1 ) Со — |— гС\ -ф С„; | 

I он == (/(об оі — 1)/ьон -ф 2І \н, I (1-25) 

/ ОЬ = (К об ОІ — 1)/і.0[. ~Ф 2/щ ] 

где / ш, / и. — входной ток логических 1 и 0 одной цепи 
нагрузки; Кобоі — коэффициент объединения по выходу 
при токовой нагрузке; Іюь /ьон — выходные токи ло- 
гических 0 и 1 в невыбранных БИС ЗУ (выходные токи 
утечки) . 

Допустимый коэффициент объединения по выходу при 
емкостной нагрузке для схем с ОК и тремя состояниями 
определяется из неравенства 

ь* С і,доп “1“ С о хС і С ы , і 

А об ОС доп ^ -р, — > , (1.2о) 

Со 

где Сьдоп — допустимая емкость нагрузки БИС ЗУ. 

Кроме того, коэффициент объединения при токовой 
нагрузке для схемы с ОК: 

ѵ ^ К н — / он •+■ Ко — г/ ін — / кі . п ті 

А об ОІ доп ; , (1.2/) 

‘ІО 
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Выбранная БИС ЗУ 



Рис. 1.11. Выходные цепи БИС ЗУ с тремя состоя- 
ниями 


для схемы с тремя состояниями: 

— в режиме, логического 0: 

и-н - Іоі + Доі. ■ — 2/ іи . п по» 

Лоб оі доп ^ ; , (Л-До,) 

чоі. 

— в режиме логической 1; 

{/■! ^ ІОН + Сон “ г Лн /I ОП\ 

Л об 0 1 доп 7 ■ V 1 

Дон 

Допустимый коэффициент объединения по выходу вы- 
бирается из (1.26) — (1.29) по меньшему значению 
К об. о доп. Если КобоС Коб о доп, ТО выходы БИС ЗУ объе- 
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диняются по схеме проводного ИЛИ. Если /С 0 бо>УСбОдоп, 
то все выходы делятся на группы. Число групп 

ШОнк^ К об о/ УС об О доп* (1.30) 

Выходы БИС ЗУ, принадлежащие одной группе, 
объединяются по схеме проводного ИЛИ, а отдельные 
группы — по схеме логического ИЛИ. Для БИС ЗУ с 
ОК требуется дополнительный внешний резистор, в то 
время как для БИС ЗУ с тремя состояниями этого не 
требуется, поскольку выходной каскад сам является ак- 
тивным источником тока. 

Сопротивление Кі в схеме с ОК определяется мини- 
мальным и максимальным значениями допустимых уров- 
ней на выходе БИС ЗУ. При этом максимальное значе- 
ние і та х находится из условия, при котором все выходы 
микросхем имеют значение логической 1 (высокий уро- 
вень) : 


К Ь шах — 


^он + г/щ + (Ко, 


1)Ло ’ 


(1.31) 


а минимальное значение Кі тіп — из условия, при котором 
один из выходов микросхем имеет значение логического 0 
(низкий уровень): 


п 1/ п шах 1/оЬтіп /1 

ДГтіп — ; ; • (1.0/1 

'Оі. г/л. 

В (1.31) и (1.32) ІУ птах И СІ п тіп МЭКСИМЭЛЬНОѲ И 
минимальное напряжения питания микросхем; Донтш, 
Н оь тіп — минимальные уровни логической 1 и логиче- 
ского 0; Іоніоі — выходной ток логических 1 и 0 микро- 
схемы ЗУ; / |Н , / а — входной ток логических 1 и 0 схе- 
мы нагрузки; / ш — выходной ток невыбранной схемы; 
К обо — число объединенных выходов микросхемы ЗУ; 
г — число входов схем нагрузок. 

Значение резистора /? і должно изменяться в пределах 

Яі.тіп< Яі.тах. (1.33) 

Если при расчете 1 кОм, то, чтобы выполнить 

требования ТУ на ИС ТТЛ-типа (/? ь — нагрузка ИС ЗУ), 
необходимо между выходом БИС ЗУ и общей шиной 
включить дополнительный резистор 1 , сопротивление 
которого определяется из соотношений: 



3—1552 
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(1.35) 


ііп^Ь 


■ < /?; кв < 


Ус 


С„ тах Сон тах 


где /?' экв — суммарное значение сопротивления параллель- 
но включенных резисторов Н\, кт/ г (входное сопро- 
тивление логических схем в режиме логической 1), Но 
(выходное сопротивление выбранной ИС ЗУ) и Ню/{г — 1) 
(выходное сопротивление невыбранных ИС ЗУ). 

Обычно принимают Л5 « Нжв- 

Выбор значений сопротивлений Ні и Ні влияет на 
быстродействие модуля ЗУ. Действительно, емкость С1 
на выходе БИС ЗУ (после окончания сигнала С5) заря- 
жается в течение времени / КЕ с (когда все БИС ЗУ на- 
ходятся в закрытом состоянии) через сопротивления Ні 
и Ні. При этом длительность фронта 

/ н = 2,ЗЯ экв С'ь (1.36) 


где 


Нжв~ НіНі/{Ні + /?і); 

С'і = Коб оСо і — (— С м . 


Необходимо, чтобы выполнялось условие 


1 к ^ 


1 К 


ДОП, 


(1.37) 


где доп — допустимая по ТУ длительность фронта сиг- 
нала, подаваемого с БИС ЗУ на следующую ИС. 

Учитывая (1.34) — (1.37), можно определить допу- 
стимый коэффициент объединения БИС ЗУ по выходу по 
быстродействию: 

К \ об о доп < ^ ^ (1.38) 

2,э , - ;г'р (С Ьяоп + Со - гС\ - С.) 

Д(. -т К\ 

После выбора сопротивлений Нь и Ні необходимо 
проверить условие (1.38) и внести коррективы в значение 
Коб о, выбрав минимальное целое. 

Число согласующих микросхем по выходу Нк модуля 
ЗУ для всех разрядов определяется исходя из формулы 

Ш о нк — ЩОнкДм* (1.39) 


Число корпусов микросхем, используемых в модуль- 
ном ЗУ, определяется исходя из соотношения 


т к 


<2* 


І0§2УѴм | 
Орг А ' 


1 \; ( I ^срАІ . ^с.рАІ 

1о&2 N < т ср Аі Н — р — 

ѵ Ар. с. с Ар.с.с 


сер А 
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(1.40) 


+ 


А ! к п„ 

МпКр С5<?С$ 



Ы„п„ I , 
СшУАр 01 1® и 


/ ± т Ш\ 1 "1\ѴК1І 

1 т ѵк 1 + -77 Н -^5— 1 . 

Ар, с .с Ар.с.с-* I I 

Ош Р Ібц’’ 


ІПонкП» 1 

Оо Ібц ’ 


где ф ргА , ^ с .р А) Фсз, Фэі, <2то <3 о — число элементов в 
одном корпусе выбранной микросхемы соответственно 
для регистра адреса, схемы размножения адреса, деши- 
фратора ДшС5, входной разрядной цепи, цепи режима, 
выходной цепи в модуле ЗУ; бц — ближайшее большее 
целое число. і 

Расчет потребляемой мощности. Мощность, потреб- 
ляемая модулем ЗУ, определяется потребляемыми мощ- 
ностями накопителя и схем управления и согласования: 


пот. ЗУ 


= Р п 


+ р 


пот. упр* 


(1.41) 


В некоторых БИС ЗУ, например в тактируемых ОЗУ, 
потребляемая мощность в режимах обращения и хране- 
ния разная. Поэтому суммарная мощность потребления 
накопителя, построенного на таких БИС ЗУ, определя- 
ется соотношениями времени выборки и цикла обра- 
щения: 


; = Рпот. хр( „к - -^) + Р„от. о б р^ . 

п П I СУ 


\У (С5) 


+ 


+ Рпот.хр П “ ( ' СѴ ~ су ^ (СЗ>) • (1-42) 

Временные характеристики модуля ЗУ. При расчете 
временных характеристик модуля ЗУ (/ А(А) зу , /сѵзу) ис- 
ходят из временных параметров БИС ЗУ и задержек в 
схемах управления модуля ЗУ. Время выборки ЗУ боль- 
ше времени выборки БИС ЗУ — / А ( А) на величину за- 
держки (ощ на РгА, СРА, Дш С5 и в выходных цепях: 


^ а (А) зу — ІА(А) + ІОРгА + тах{/оср А , І О Дш С5 — 

— ^5ГІ (А — С5)} + ІЬОО, (1.43) 

где / ь р Г а, і о с.р а, /одшсз, (ооо — соответственно задержки 
элементов цепей регистра адреса, схемы размножения 
адреса, дешифратора С5 и выходных цепей в модуле ЗУ. 

Время цикла обращения, как правило, превышает 
время цикла обращения к БИС ЗУ на значение задержки 
сигнала в адресной части модуля ЗУ: 

^СУзу = ^ Ь рг А -ф- тах{/ос.рА, і ОДшСЗ — і 511 (А - С5)| ■ 

(1.44) 


з* 
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В некоторых БИС ЗУ имеется регистр адреса. В этом 
случае задержка / 0рг А не учитывается. 

1.4 Контроль ОЗУ 

# Работоспособность БИС ЗУ определяется посредством 
контроля статических, динамических параметров и функ- 
ционирования на алгоритмических тестах. Работоспо- 
собность модулей, блоков и систем ОЗУ проверяется на 
тех же алгоритмических тестах, которые позволяют 
определить наличие неисправности в объекте и место не- 
исправности (задача диагностики). 

Кроме того, при функциональном контроле определя- 
ется зона работоспособности объекта в температурном 
диапазоне и при изменении питающих напряжений. Ме- 
тоды функционального контроля (ФК) основаны на срав- 
нении с эталонными сигналами выходных реакций про- 
веряемого ОЗУ на заданные входные воздействия. Глав- 
ным элементом системы ФК является генератор тестов, 
предназначенный для формирования последовательности 
тестируемых и эталонных сигналов по заданному закону. 

▲ Наборы входных сигналов, задаваемые в виде машин- 
ных слов (кодов), определяют порядок обращения к эле- 
ментам и микросхемам памяти и последовательность 
выполняемых операций. Заключение о правильности 
функционирования ЗУ делают либо по результатам вы- 
полнения очередного элементарного теста (останов по 
ошибке), либо по конечному результату выполнения 
полного теста. Эффективность ФК определяется главным 
образом построением теста. 

Существуют различные способы генерации тестовых 
последовательностей для контроля ЗУ [9] . Наиболее 
широко используются алгоритмические функ- 
циональные тесты (АФТ) , содержащие последо- 
вательность элементарных тестов, изменяемых по из- 
вестному закону (алгоритму). АФТ должны обладать 
двумя противоречивыми свойствами: с одной стороны, 
обеспечивать достаточную полноту контроля, а с дру- 
гой — быть достаточно короткими по времени, чтобы 
обеспечить производительность проверки ЗУ при боль- 
шой информационной емкости. Непосредственный пере- 
бор всех 2 Л+/С возможных состояний ОЗУ (А — чис- 
ло адресов ОЗУ, К — число функциональных входов) 
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нереален при А > 64 К бит. Поэтому алгоритмы ФК 
имеют ограниченный набор входных тестовых комбина- 
ций (циклов обращения), обнаруживающих типовые от- 
казы в дешифраторе и накопителе ОЗУ. 

В последнее время получили распространение псевдо- 
случайные тесты, вырабатываемые специальными гене- 
раторами. Аппаратурные затраты при этом минимальны, 
выходная информация сворачивается в сигнатуру, кото- 
рая является фиксированной для данного временного 
интервала теста [10]. Формирование сигнатуры проис- 
ходит с помощью 16-разрядного последовательного ре- 
гистра сдвига с обратными связями. В качестве гене- 
ратора входных воздействий, как правило, при этом 
применяется двоичный счетчик. 

Разработка АФТ для ЗУ сложна, так как существуют 
характерные неисправности, которые нельзя рассматри- 
вать как 0 или 1, например одновременный выбор не- 
скольких адресов в ЗУ, отсутствие выборки или неодно- 
значность ее при отказе в дешифраторе адреса. Еще 
одним важным фактором, влияющим на правильность 
функционирования, являются временные характеристики 
(время выборки, время восстановления). Таким образом, 
АФТ должны учитывать при контроле, не приводят 
ли эти характеристики к сбоям в работе. Кроме того, на 
работу оказывают влияние эффекты, связанные с тополо- 
гией и особенностью схемотехники и технологии приме- 
няемых БИС ЗУ. Поэтому наиболее эффективными яв- 
ляются АФТ, учитывающие все особенности структуры и 
схемы ЗУ. 

В табл. 1.7 дан ряд типовых алгоритмов ФК ЗУ [9], 
имеющих практическое применение. По числу циклов об- 
ращения к тестируемому ОЗУ, выраженному через его 
информационную емкость А слов, алгоритмы ФК делят- 
ся условно на три типа: А, А 2 , А 3/2 . 

Линейные алгоритмы типа А используются для пред- 
варительной оценки ОЗУ на отсутствие катастрофических 
неисправностей. Для контроля ОЗУ из линейных тестов 
практически пригоден лишь «Марш», так как достовер- 
ность контроля другими линейными алгоритмами недо- 
статочна. 

Квадратичные алгоритмы типа А 2 являются наиболее 
эффективными для контроля функционирования ЗУ всех 
типов. Попарные передачи информации между любыми 
парами элементов памяти позволяют эффективно обна- 
руживать как статические, так и динамические отказы 
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Таблица 1.7 


Наименование АФТ 

Длительность 
АФТ в циклах 

Проверяющая- способность 
теста 

Последовательная за- 


Наличие одного годного 

пись и считывание 

4 N 

ЭП (отсутствие записи) 

Шахматный код 

4 N 

Запись, отсутствие выбор- 

Считывание и запись в 

5 N 

ки в дешифраторе 

Накопитель, дешифратор, 

прямом и обратном на- 


время выборки 

правлениях 



Последовательное за- 

10УѴ 

То же 

полнение со считыванием 
(Марш) 

2(Л'+2УѴ І/2 ) 


Диагональ 

Дешифратор адреса, за- 

Четность (нечетность) 

4 N 

ПИСЬ 

Дешифратор адреса 

адреса 



Обращение по прямому 

10 N 

Дешифратор, накопитель, 

и дополняющему адресам 


время выборки 

Обращение к соседним 

128УѴ 

Взаимное влияние ЭП в 

адресам 


накопителе 

Считывание по столб- 

8/Ѵ 

Неоднозначность выбор- 

цам 

2(УѴ 2 + 2Л0 

ки, отсутствие записи 

Бегущая 1 (0) 

Влияние записи в ЭП на 

Попарное считывание 

2(2)Ѵ 2 -(- 2Ы) 

сохранность информации в 
Нк 

Накопитель, дешифратор, 

(Пинг-понг) 

2(ЗуѴ 2 + 3<Ѵ) 

время выборки 

Попарное считывание с 

То же 

модификацией (Галоп) 

2(4^ -2Л0 


Попарная запись-счи- 

Накопитель, дешифратор. 

тывание 


временные параметры, вза- 

Попарная запись-счи- 

2(8іѴ 2 — 8УѴ) 

имное влияние ЭП-накопи- 
теля 

То же 

тывание с полным пере- 
бором 

2(Л^ 2 + ЗЛ0 


Бегущий столбец 

Дешифратор, накопитель 

Бегущая строка 

2(0- ЗЛО 

То же 

Попарное считывание 

2(2Л? 3/2 + ЗЛ0 

Накопитель, дешифратор 

по строке 

2(2ЛГ* /2 + ЗЛ0 

Попарное считывание 

То же 

по столбцу 

2(4УѴ 3/2 +6УѴ) 


Попарное считывание 


по строке и столбцу (Бат- 
терфляй) 

2(2уѴ 3/2 + ЗЛ0 


Попарное считывание 

» 

по диагонали 



Сдвигаемая диагональ 

2(іѴ 3/2 + ЗЛ0 
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ЗУ. Применение квадратичных алгоритмов ограничива- 
ется резким ростом длительности контроля с увеличе- 
нием емкости ЗУ. 

Алгоритмы типа N 3/2 являются компромиссом между 
длительностью и достоверностью контроля памяти. Они 
широко используются при контроле ОЗУ большой ем- 
кости. 

Для контроля времени регенерации динамических 
ОЗУ используют специальные алгоритмы, позволяющие 
фиксировать паузы между циклами обращения к каждо- 
му (или группе) элементу памяти. 

Ниже приводятся описания некоторых тестов ФК [1]. 

Алгоритмические функциональные тесты типа N. 

Тест «Марш» (рис. 1.12). Последовательно по 
всем адресам с Аі = А 0 до Аі = Адг— і производится 
запись информации Т = 0- (запись фона 0). Для каждо^ 
го адреса считывается информация Т и записывается Т 
при изменении адреса от А 0 до Ац-і. Начиная с адреса 
А\ — Д 0 до Д , = Ддг _ і считывается информация Т и запи- 
сывается Т при изменении адресов от А^_і до А 0 (об- 
ратный перебор). Затем считывается информация Т и 
записывается Т при изменении адресов от А дг _ і до А 0 . 
Производится инверсия фоновой информации (запись 
фона 1) и цикл проверки повторяется. 

Тест «Д и а г о н а л ь» (рис. 1.13) . Последователь- 
но по всем адресам производится запись фона 0. По 
всем адресам, у которых совпадают номер строки и 
столбца_ (диагональ), т. е. Аі = А/, записывается инфор- 
мация Т. Далее происходит считывание информации по 
адресам Аі/, меняющимся по столбцам в соответствии с 
алгоритмом. Производится инверсия фоновой информа- 
ции (запись фона 1 ) и цикл проверки повторяется. 

Тест «Четность— нечетность адреса» 
(рис. 1.14). Последовательно по всем адресам, у которых 
число единиц в адресном коде четно, записывается 
прямая информация Т, а если нечетно, то записывается 
Т. Информация считывается последовательно по адре- 
сам от Ао до А л/ _ і. По всем адресам, у которых число 
единиц в адресном коде четно, записывается информа- 
ция Т, а если нечетно, записывается Т. Затем информа- 
ция считывается последовательно по адресам от А 0 до 
Алг-і- 

Алгоритмические функциональные тесты типа А 2 . 

Тест «Бегущая 1 ( 0 )» (рис. 1.15). В первый 
контрольный адрес А* = А 0 записывается инверсная ин- 
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Инверсия 


Т 

і повторение 
проверок 


формация Т, а во все другие — прямая информация Т. 
Информация считывается последовательно с_ А і = А і до 
Ауѵ-і- Последней считывается информация Т по адресу 
Ак с последующей записью в него информации Т. Эта 
последовательность повторяется для адресов А* = Аі 
и т. д. до А* = Ац-и Затем производится инверсная 
информация в контрольном адресе А* и текущих адре- 
сах Аі и цикл проверки повторяется. 

Тест «Галоп» (рис. 1.16). В первый контроли- 
руемый адрес Аи = Ао записывается информация Т, 
а во все другие адреса (Аі = Аі) ... (Аі = Ац-\) — ин- 
формация Т. Последовательно считываются адреса Аі = 
= Аі, Аі = А*., Аі = Аі, Аі = Аг, Аі=А*, Аі = А 2 , 
Аі = А 3> Аі = А к, Аі = Аз и т. д., пока все пары перехо- 
дов, включая адрес А * = А 0 , не будут проверены. После 
этого в адрес А* = А 0 записывается информация Т. Эта 
последовательность повторяется для адреса А к = Аі 
и т. д. до А к = Алг-і. Затем производится инверсия ин- 
формации в контрольном адресе А к и текущих адресах 
Аі и цикл проверки повторяется. 

Тест «Попарная запись-считывание с 
полным перебором» (рис. 1.17) . Последователь- 
но по всем адресам производится запись фона 0. В ад- 
рес Аі = Аі записывается информация Т, а в адрес 
А к = Ао — информация Т; затем происходит считыва- 
ние информации из адресов Аі = Аі и А* = А 0 . В адре- 
са Аі = Аі и А* = А 0 записывается информация Т с по- 
следующим считыванием ее из этих адресов. Это повто- 
ряется для адресов Аі = А 2 , Аі = А 3 и т. д. до Аі = Адг-і 
с контрольным адресом А * = А 0 . Далее цикл проверки 
повторяется для адресов А * = Аі, А* = А 2 и т. д. до 
А к = Ан-\. Последовательного всем адресам произ- 
водится запись информации Т и цикл проверки повто- 
ряется. 


Рис. 1.12. Алгоритм теста «Марш». 

Здесь и далее принимается: 

«Контроль» — сравнение считанной информации с эталонной: А/ — текущий 
адрес ячейки /; _[А/] — содержимое ячейки с адресом Ад Т — информация 
логического 0; Т — информация логической 1. В структурных схемах алго- 
ритмов элементы матрицы памяти могут иметь либо один индекс /, изменяю- 
щийся от 0 до УѴ— 1, где А к — контролируемый адрес, либо двойной индекс 
/, У, где / изменяется от 0 до -\/ N — по строкам матрицы, а / — от 0 до л] N — 
по столбцам матрицы. В этом случае Азр — контролируемые адреса матрицы 
памяти, где 5 — по строкам, а К — по столбцам; Аі.м — конечный адрес 
строки I- и столбца М. 
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Рис. 1.13. Алгоритм теста «Диагональ» 


Алгоритмические функциональные тесты типа N 3/г . 
Тест «Бегущий столбец» (рис. 1.18). В ад- 
реса первого столбца Аш записывается информация Т, 
в остальные адреса — информация Т. Все адреса по- 
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следовательно считыва- 
ются с последующей за- 
писью в адреса первого 
столбца информации Т. 

Далее последователь- 
ность операций повто- 
ряется для адресов вто- 
рого столбца и т. д. до 
последнего. 

Тест «Баттер- 
фляй» (рис. 1.19) . В 
первый контролируе- 
мый адрес А зр = А 0 о за- 
писывается информа- 
ция Т , а во все другие 
адреса (текущие адреса 
А І( ) — информация Т. 

Адрес А зр попарно счи- 
тывается с адресами 
первой строки и первого 
столбца. В адрес А зр 
записывается информа- 
ция Т и считывается по 
этому адресу. Далее ин- 
формация Т записыва- 
ется в адрес А 5р = А 0 і; 
попарное считывание 
адреса А 0 і происходит 
с адресами первой стро- 
ки и второго столбца. 

Эта последовательность 
осуществляется для 
всех адресов А 5Р от пер- 
вой до последней стро- 
ки; при этом попарное 
считывание осуществляется для контролируемого адреса 
А зр и текущих адресов А І; строки и столбца, на котором 
расположен контролируемый адрес А зр . Затем происходит 
запись инверсной информации в адрес А зр и текущие адре- 
са А, ; и цикл проверки повторяется. 

Тест «Сдвигаемая диагональ» (рис. 1.20). 
Последовательно по всем адресам записывается инфор- 
мация Т. В адреса центральной диагонали записывается 
информация Т. Далее происходит считывание информа- 
ции из адресов по столбцам. Аналогичная операция 



Рис. 1.14. Алгоритм теста «Чет- 
ность — нечетность адреса» 
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^ Начало 


К= О 

Ш 

/ = 1 



Рис. 


( 0 )» 



Рис. 1.16. Алгоритм теста «Галоп» 



повторяется для всех адресов нецентральных диагона- 
лей, число которых равно Ѵ'Ѵ — 1. Затем происхо- 
дит инверсия информации и цикл проверки повторяет- 

СЯ . 

Рассмотренные выше АФТ проверяют одновременно 
сыг^ 3 ^ Я ^ Ы модуля (блока) ОЗУ и последовательно 
БИС ЗУ, принадлежащие каждому разряду, при этом в 
табл. 1.7 длительность АФТ увеличивается в Коб о раз. 
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Рис. 1.18. Алгоритм теста «Бегущий стол- 
бец» 



Рис. 1.19. Алгоритм теста «Баттерфляй 



Рис. 1.20. Алгоритм теста «Сдвигаемая диагональ»: 
Р, () — промежуточные переменные 
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Для контроля взаимодействия разрядов, как правило, 
применяются тесты типа «Бегущий 0 (1)» или «Попар- 
ная запись-считывание», т. е. те тесты, которые запи- 
сывают и считывают в данный (контролируемый) раз- 
ряд модуля ОЗУ информацию, отличную от других раз- 
рядов. Обычно каждый в отдельности АФТ не может 
решить полностью задачи эффективного контроля любых 
типов ЗУ. Поэтому необходимо для ФК ЗУ применять 
совокупность рассмотренных тестов. При этом следует 
учитывать структуру ЗУ, емкость и быстродействие. 
Для обеспечения работоспособности модулей (блоков) 
ЗУ следует проводить ФК при граничных питающих 
напряжениях, а иногда и при крайних температурах. 


1.5 Практический расчет модуля ОЗУ 
среднего быстродействия 


Рассмотрим пример расчета модуля статического ОЗУ 
с информационной емкостью N„ слов и п„ разрядов. Как правило 
ЛД > N и п„> п. 

Модуль ОЗУ построим по структурной схеме, приведенной на 
рис. 1.9, в. 

Запоминающее устройство в соответствии со структурной схемой 
состоит из накопителя, адресной части, включающей в себя регистр 
адреса (РгА), схему размножения адреса (СРА), дешифратор выбора 
микросхем (ДшС5), разрядной части (регистра числа — РгЧ) и 
блока местного управления (БМУ) . 

Примем для определенности = 64 К; п„ = 16. Предположим, что 
в качестве микросхемы памяти накопителя используется БИС ЗУ типа 
К541РУЗ, статические и динамические параметры которой приведены 
соответственно в табл. 1.2 и 1.3. В качестве схем управления накопи- 
телем выберем микросхемы серии К555 [II] и оценим ориентировочные 
затраты оборудования, необходимые для реализации модуля ОЗУ в со- 
ответствии с методикой, изложенной в § 1.3. 

Накопитель, как правило, представляет собой прямоугольную мат- 
рицу микросхем памяти, имеющую Л/ м /А строк и п„/п столбцов. 

В соответствии с (1.1) общее количество микросхем в накопителе 
модуля ЗУ 

<5„ к = (64 К/16 К) (16/1) = 64. 


Регистр адреса обычно выполняется на О-триггерах, например 
КМ555ТМ8 (40 триггера находится в корпусе). Число разрядов опре- 
деляется из (1.10): 

т РгА =16. 


Для построения схемы размножения адреса используем элементы 
К555ЛН1 • — 6 инверторов в одном корпусе, имеющих следующие пара- 
метры [11]: / 0 ь = 8 мА; / он = 0,4 мА, С иіт = 150 пФ. 

По (1.11) определим значение К р А : 


Крд — - тіп 


{ 


8 мА 0,4 мА 
0,5 мА ’ 0,04 мА ’ 


150 пФ — 15 пФ 
3 пФ 


) 


= 10 . 
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В соответствии с (1.12) число элементов в последнем ярусе СРА 


т с . рд, = 64/10 * 7, 


так как т с , р д , < /С р . рг а (нагрузочной способности элементов регистра 
адреса), то схема размножения состоит из одного яруса. 

При этом в соответствии с (1.13): 


т с . р а = 1.4-7 = 98. 

Рассчитаем дешифратор выбора микросхем (Дш СЗ). В соответст- 
вии с (1.18) число выходов дешифратора С$ 5 = 4, а в соответствии с 
(1.19) число входов Дш С5 =3. 

Построим Дш С5 на элементах К555ИД4 (сдвоенный дешифратор 
на два входа и четыре выхода). 

По (1.11) находим значение Л р сз1 


К р С5 = 


гліи 


4 мА . 
0,5 мА ’ 


0,4 мА . 
0,04 мА ’ 


150 пФ — 15 пФ 
3 пФ 


■) 


- 8 . 


По (1.4) определяем коэффициент объединения по цепи С5 нако- 
пителя 


/Со6С5= 16/1 = 16. 

Так как К ѵ сз < Л оР с$, то на каждый выход дешифратора СЗ 
необходимо поставить согласующую схему (размножитель сигнала СЗ). 

В качестве согласующей схемы выберем микросхему К555ЛИ1 
(четыре элемента 2И в одном корпусе). По (1.20) определим число 
согласующих схем дешифратора СЗ: 

т с з = 16-4/8 = 8. 

Определим число корпусов интегральных микросхем адресной 
части: 


Окорп а — ■ ^ (ТМ 8) ~Т 


98 

6 


(Л Н !)+-?- (ЛИ 1) +-І (ИД4) = 


= 24 корпуса. 


Разрядная часть включает в себя регистр числа и схемы согла- 
сования (размножения) входных данных. 

По (1.23) определим коэффициент объединения по выходу: 

К* іо=64 К/16 К = 4. 

По (1.26) — (1.29) найдем допустимый коэффициент объединения 
по выходам: 

Лов оі доп = (5,2 + 0,05 - 0,02)/0,05 « 100; 

Лов оі до„ = (8 + 0,04 — 0, 36) /0, 04 да 190; 

Лобосдоо=(100 + 6-3- 15)/6* 14. 

Принимаем Л„ 6 одоо= 14. Таким образом, Лоб о доп > Л»б о, поэтому 
выходы БИС ЗУ объединяем по четыре по схеме проводного ИЛИ. 

В качестве регистра числа применим микросхему К555КП13 
(четыре двухвходовых мультиплексора с запоминанием). 

По (1.3) определим коэффициент объединения по входным ин- 
формационным цепям накопителя: 

Л„б ш= 64 К/16 К = 4. 

На выходе регистра применим буферные усилители К555ЛП8 с 
тремя состояниями, что позволит организовать общую магистраль 


4* 
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входных и выходных данных, а также возможность наращивания 
информационной емкости ЗУ, объединяя несколько модулей по про- 
водному ИЛИ. 

Выходы регистра числа подаем на входы 01 накопителя, при этом 
в соответствии с (1.11) 


/С Р м = тіп | 


4 мА 


0,4 мА (150 — 15) пФ) 


= 4,6. 


0,86 мА ’ 0,06 мА ’ (3 + 3) пФ 

Так как для элемента К555КП13 Ароі>/Собш накопителя, то 
согласующих схем по ОІ для накопителя не ставим. Для данного слу- 
чая число корпусов разрядной части 


<?шо = ^- (КП 13) + -^(ЛП8) =8. 


Блок местного управления (БМУ) предназначен для выработки 
сигналов, управляющих работой регистров и накопителя, если про- 
цессор не может обеспечить подачу этих сигналов в модуль (блок) ЗУ. 

На вход БМУ поступает сигнал обращения (СО) к данному модулю 
(блоку) и сигнал режима работы (запись-считывание — \ѴК/КР). 
БМУ может быть построен на различных логических элементах, на- 
пример на инверторах с применением АС-цепочек (линий задержек) 
или на одновибраторах (АГ1, АГЗ). Если есть задающая частота 
синхронизации с процессора, то БМУ можно выполнить в виде рас- 
пределительного устройства, выполненного различными способами. 
Например, в качестве БМУ возможно применение контроллеров 
синхронизации типа КР583ВГ1. Оборудование для выработки сигнала 
\УК/КБ равно оборудованию одного из адресных сигналов, т. е. в соот- 
ветствии с (1.22) 




64 К- 16 
16 К- 10 


= 6,4. 


1.6 Основные направления 

развития ОЗУ среднего быстродействия 

Развитие ОЗУ среднего быстродействия 
ожидается по следующим направлениям: 

— улучшения технических характеристик — увеличе- 
ния информационной емкости, повышения надежности, 
снижения потребляемой мощности; 

— улучшения конструктивных параметров — сниже- 
ния массы и габаритных размеров; 

— расширения функциональных возможностей моду- 
лей ОЗУ. 

Увеличение информационной емкости 
модулей ОЗУ и снижение потребляемой мощности 
обусловливаются увеличением информационной емкости 
БИС ЗУ, изготовленных по КМОП-технологии. По зару- 
бежным прогнозам к 1990 — 1992 гг. емкость статических 
СБИС ЗУ достигнет уровня 1 — 4 М бит. Так, в настоя- 
щее время фирма ТозЫЬа (Япония) разрабатывает 
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статическое БИС ЗУ емкостью 1- М бит при мощности 
рассеивания в активном режиме 10 мВт/1 мГц и в режи- 
ме хранения 100 мкВт. Создание таких БИС ЗУ позволит 
увеличить информационную емкость и снизить потребляе- 
мую мощность модулей ОЗУ в 10 раз по сравнению с 
существующими в настоящее время. 

Повышение надежности модулей ОЗУ будет осуществ- 
ляться по пути как повышения надежности БИС ЗУ, 
так и применения схемных методов — введения резер- 
вирования, использования корректирующих кодов. В на- 
стоящее время отечественной промышленностью выпус- 
кается БИС К555ВЖ1, выполняющая функции обнару- 
жения и исправления одиночных ошибок для полупро- 
водниковых модулей ЗУ с разрядностью слова до 16., 
Применение корректирующих кодов позволяет значитель- 
но повысить надежность ОЗУ. 

Увеличение плотности компоновки 
модулей ОЗУ осуществляется за счет выпуска 
БИС ЗУ в плоских малогабаритных корпусах, а также в 
различных кристаллоносителях (КН). Ряд фирм за рубе- 
жом выпускает многокристальные модули емкостью 
256 К бит — 1 М бит. 

Так, модуль НМ91М2 фирмы Наггіз Бетісопсіисіог 
(США) использует 16 монолитных БИС ЗУ емкостью 
8КХ8 бит каждая, две ИС 8-разрядных буферов, два 
дешифратора. Все 20 ИС монтируются на многослойной 
керамической подложке, образуя модуль размером 6,75Х 
Х3,25 см с 48 контактами, время выборки модуля ОЗУ 
составляет 180 нс. 

За рубежом получают распространение безвыводные 
керамические и пластмассовые корпуса с числом выводов 
до 256. Достоинства таких корпусов — возможность 
группового изготовления, простота и надежность монта- 
жа на стандартные печатные платы, ремонтопригодность, 
высокая устойчивость к внешним воздействиям, малые 
габариты. 

Продолжает расти значение многослойных печатных 
плат (МПП) в конструкции модулей ОЗУ, так как резко 
возрастает степень интеграции и быстродействие ЗУ. Со- 
временный уровень МПП-технологии позволяет изготов- 
лять платы с проводниками шириной 0,127 мм. Одной из 
важнейших проблем при производстве МПП с 20 слоями 
и более является повышение их качества в связи с 
использованием все более быстродействующих и высоко- 
интегральных БИС ЗУ и логических ИС. Это достигается 
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различными путями: поиском новых материалов для 
МПП, совершенствованием технологических процессов и 
оборудования для их изготовления. 

Совершенствование технологии БИС 
ЗУ и уменьшение проектных топологи- 
ческих норм доі — 1,5 мкм дозволяет в перспективе 
создать БИС ЗУ с расширенными функциональными 
возможностями, а следовательно, и модули ОЗУ на их 
основе. Ожидается, что БИС ЗУ будут иметь на кристал- 
ле схемы коррекции ошибок и самодиагностики, пере- 
страиваемую структуру по глубине и ширине слова, 
ассоциативный поиск, порты ввода-вывода и т. п. 

Одним из способов организации обмена в много- 
машинных комплексах, обеспечивающих высокое быстро- 
действие системы, является использование многопорто- 
вых (двух и более) ОЗУ. Основное их отличие от обыч- 
ных ОЗУ — возможность одновременного доступа не- 
скольких процессоров к общей памяти по независимым 
портам ввода-вывода. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1.1. В чем заключаются основные преимущества КМОП ЗУ по сравне- 

нию с биполярными БИС? 

1.2. Какие существуют способы увеличения информационной емкости 

модулей ОЗУ? 

1.3. Какие существуют варианты организации ОЗУ? 

1.4. Как определяется число БИС ЗУ в модуле ОЗУ? 

1 5. Как рассчитывается величина резистора на выходе БИС ЗУ с ОК? 

1.6. Что такое АФТ для контроля ЗУ? 

1.7. Чем отличаются АФТ типа N. У, А 3/2 друг от друга? 


Глава 


2 Сверхбыстродейстующие ОЗУ 


2.1 Область применения СОЗУ 

▲ Центральные устройства высокопроизводительных 
ЭВМ, а также другие технические средства вычисли- 
тельной техники включают в себя широкий набор сверх- 
оперативных ЗУ (СОЗУ). 

Под СОЗУ понимаются устройства, период обращения 
к которым равен или меньше длительности машинного 
цикла. Типичным СОЗУ является буферная память, 
применяемая, например, в ЭВМ Единой Системы (ЕС), 
позволяющая сбалансировать работу быстродействующе- 
го процессора с относительно медленной оперативной 
памятью. Наличие буфера, работающего с тактом про- 
цессора и имеющего емкость на 1 — 2 порядка меньше, 
чем емкость оперативной памяти, обеспечивает полную 
загрузку процессора и дает возможность применить в 
оперативной памяти наиболее экономичные БИС ЗУ 
МОП-типа. Широко используются СОЗУ в качестве па- 
мяти устройств микропрограммного управления. Хотя 
основным рабочим режимом такой памяти является счи- 
тывание информации, она в большинстве случаев реали- 
зуется на основе БИС СОЗУ. Загрузка управляющих 
памятей производится с внешнего носителя, что создает 
удобство как при разработке, так и при совершенство- 
вании алгоритмов управления технических средств. 

Наряду с буферными и управляющими СОЗУ, имею- 
щими в современных ЭВМ емкость от десятков до со- 
тен К байт, в состав процессоров входят СОЗУ разнооб- 
разных назначений относительно малой емкости: от де- 
сятков байт до нескольких К байт. До последнего вре- 
мените качестве элементной базы СОЗУ как малого, так 
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и большого объема использовались БИС ЗУ. При исполь- 
зовании в перспективных ЭВМ новой элементной базы — 
матричных БИС, в частности содержащих блоки ЗУ, 
большая часть СОЗУ малой емкости перестанет сущест- 
вовать в виде самостоятельных конструктивных единиц 
и их разработка станет частью стандартной процедуры 
проектирования матричных БИС. В связи с этим рас- 
смотрим вопросы построения СОЗУ на основе БИС ЗУ. 
Для обеспечения максимального быстродействия СОЗУ 
необходимо использовать наиболее быстродействующие 
БИС ЗУ, выполненные на основе эмиттерно-связанной 
логики (ЭСЛ). Вопросы разработки относительно «мед- 
ленных» ОЗУ, в которых могут использоваться быстро- 
действующие БИС ЗУ МОП-типа, изложены в гл. 3. 
Здесь же рассмотрено создание СОЗУ на БИС ЭСЛ-типа 
серий 500 и 1500. 

■ Известно, что быстродействие как логических, так и 
запоминающих устройств определяется задержками рас- 
пространения сигналов собственно в интегральных схе- 
мах и переходными процессами в линиях связи между 
ними. 

Поэтому задача конструирования СОЗУ состоит в 
выборе подходящих по емкости и быстродействию БИС 
ЗУ и объединении их таким образом, чтобы время уста- 
новления переходных процессов в линиях связи было 
минимальном. Для решения этой задачи необходимо 
изучить характеристики БИС ЗУ ЭСЛ-типа и основные 
свойства применяемых в ЗУ линий связи. 

2.2 Статические БИС ЗУ 

высокого быстродействия 

' Наиболее быстродействующие БИС ЗУ вы- 
полняются на основе ЭСЛ. Важнейшая характеристика 
их — время выборки, достигаемое у лучших современных 
схем единиц наносекунд. Помимо высокого быстродей- 
ствия БИС ЗУ ЭСЛ-типа обладают рядом других поло- 
дкительных качеств: 

— высокой стабильностью параметров при изменении 
рабочей температуры и напряжения питания; 

— способностью работать на низкоомные согласован- 
ные линии связи; 

— независимостью тока потребления от режима ра- 
боты и частоты обращения. * 
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2.1. Типовая структурная схема одноразрядной (а) и многоразрядной (б.) БИС ЗУ 


Выпускаемые промышленностью БИС ЗУ ЭСЛ-типа 
являются законченными устройствами, выполняющими 
все функции памяти: записи или считывания одного 
или нескольких (в зависимости от конструкции) разря- 
дов данных по адресу, определяемому кодом, подавае- 
мым на адресные входы схемы, и хранение данных. 
Типовые структурные схемы одно- и многоразрядной 
БИС ЗУ приведены на рис. 2.1. 

Микросхемы БИС ЗУ содержат матрицу элементов 
памяти, дешифраторы строк и столбцов матрицы, управ- 
ляемые входные усилители записи данных, усилители 
считывания, управляемые выходные усилители и схемы 
выбора кристалла. Микросхема имеет адресные (А) и 
информационные входы (РІ)__и выходы (ПО), а также 
входы выбора кристалла С8 и управления записью 
При низком на пряжении на входе 
С5 микросхема находится в режиме обращения. 
Конкретный режим обращения — запись или считыва- 
ние — определяется уровнем напряжения на входе 
\У К /КР. При высоком напряжении на входе 
\ѴК/КП микросхема переводится в режим считы- 
вания, в котором напряжения на выходах РО соот- 
ветствуют информации, считываемой по адресу, опреде- 
ляемому кодом на входах А. Уровни напряжений на вхо- 
дах РІ не влияют на считанные данные и могут быть 
л_ю_быми. При низком на пряжении на входе 
\УК/КР микросхема переводится в режим записи 
информации, поступающей на входы РІ по адресу, опре- 
деляемому кодом на входах А, а на выходах РО уста- 
навливается низкий уровень напряжения. При высо- 
ком напряжении на входе С5 микросхема пере- 
водится в режим хранения данных, характе- 
ризующийся низкими уровнями напряжений на выходах 
РО и отсутствием записи даже при низком напряжении 
на входе \ѴК/КР. Наличие входа выбора кристалла С5 
позволяет объединить БИС памяти и наращивать ем- 
кость ЗУ до требуемого значения. 

Выше описана работа БИС ЗУ в статических режи- 
мах, т. е. при воздействии на ее входах постоянных на- 
пряжений. 

Больший интерес представляет работа схемы в дина- 
мических режимах при подаче положительных или отри- 
цательных перепадов входных логических сигналов с ти- 
повыми для схем ЭСЛ-типа длительностями фронтов. 
На рис. 2.2, а, 6 приведены временные диаграммы, по- 
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Рис. 2.2. Временные диаграммы работы БИС ЗУ в режиме считывания 
и записи данных 


ясняющие работу одноразрядной микросхемы в режиме 
считывания. Рис. 2.2, а поясняет основную характерис- 
тику быстродействия микросхемы — время выборки по 
адресу I \ (А). При постоянном разрешающем сигнале С5 
высокий или низкий уровень напряжения на выходе 
БИС соответствует 0 или 1 (для отрицательной логики), 
хранящейся в ячейке памяти, определяемой кодом адре- 
са на входах А. При изменении кода адреса и обращении 
к другой ячейке памяти, в которой хранится противопо- 
ложная информация, напряжение на выходе схемы из- 
меняется с задержкой. Эта задержка распространения и 
называется временем выборки по адресу. Для того чтобы 
время іа (А) характеризовало быстродействие собственно 
микросхемы, необходимо изменения напряжений на вхо- 
дах адреса производить в один момент времени, так как 
в противном случае время выборки может увеличиться 
на величину разброса моментов переключения напряже- 
ний на разных входах адреса. По этой причине при из- 
мерении времени выборки стараются минимизировать 
возможный разброс времени переключения адресных 
сигналов по сравнению с временем выборки. При этом 
следует иметь в виду, что даже в одной микросхеме 
время выборки при различных адресных переходах, об- 
щее число которых равно квадрату числа адресов, не 
является постоянной величиной и, естественно, сущестт 
вует адресный переход (заранее неизвестный) с наихуд- 
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шим временем выборки. Кроме того, время выборки в 
некоторой степени зависит от рабочей температуры и 
напряжения питания. Обычно для БИС ЗУ ЭСЛ-типа 
время выборкй возрастает при повышении температуры 
и снижении напряжения питания. В связи с этим в до- 
кументации на микросхемы ЗУ приводят максимальное 
время выборки по адресу і А(А )та *. Значение /д ( А )тах ис-‘ 
пользуется при расчетах временных характеристик ЗУ. 

Примечание. Указываемое в каталогах типовое время выбор- 
ки отражает уровень технологии изготовления БИС ЗУ и носит рек- 
ламный характер; оно не может быть использовано при расчетах. 

Если при подаче кода -адреса выбрана ячейка па- 
мяти, в которой хранится 0, то при подаче отрицатель- 
ного перепада сигнала С5 на выходе схемы через вре- 
мя і к (с$) установится напряжение высокого уровня, а 
через время / 0 і 5 ( с 5 ) после положительного перепада 
сигнала СЗ на выходе установится напряжение низкого 
уровня (рис. 2.2,6). Время / А (св) называется временем 
разрешения, а — временем выборки хранения. 

Эти величины характеризуют скорость перехода схемы 
из режима хранения в режим обращения и обратно. 
В технических условиях на БИС ЗУ указываются мак- 
симальные значения этих времен. Обычно значения і А <сз) 
и іѵ>\ с(С8) составляют 30 — 75% от времени выборки адре- 
са. Это обстоятельство позволяет наращивать емкость 
ЗУ без снижения быстродействия. 

На рис. 2.2, в приведена временная диаграмма рабо- 
ты БИС ЗУ в режиме записи, основной характеристи- 
кой которой является минимально необходимая длитель- 
ность отрицательного импульса записи [приводится в 
технических условиях (ТУ) на схему] . Для обеспече- 
ния правильной записи необходимо все входные сигналы 
(адреса, разрешения выбора кристалла и записываемых 
данных) включать до начала импульса записи и выклю- 
чать после окончания импульса записи. Необходимые 
времена опережения и сохранения входных сигналов от- 
носительно импульса записи, обозначения которых при- 
ведены на рис. 2.2, в, оговариваются ТУ. 

Если какой-либо из входных сигналов нельзя подать 
раньше импульса записи, то этот сигнал необходимо 
удлинить относительно минимального значения, что при- 
водит к снижению быстродействия. Как отмечалось 
ранее, сигнал записи блокирует выход микросхемы. Низ- 
кий уровень на выходе устанавливается через время 
*А<\ѵк) после начала импульса записи и восстанавливает - 
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ся через время (а{яо) после его окончания. Время і а (лѵю 
называется временем выборки записи, а время і д(ко) — 
временем выборки считывания (иногда его называют вре- 
менем восстановления после записи). Минимально необ- 
ходимая длительность импульса записи составляет 70 — 
95 % от времени выборки адреса. 

Информационная емкость БИС ЗУ — один из пока- 
зателей совершенства технологии интегральных схем. 
Развитие технологии производства БИС ЗУ любого типа 
характеризуется непрерывным ростом информационной 
емкости. БИС ЗУ ЭСЛ-типа также подчиняются этой 
закономерности, хотя темп роста их емкости ниже, чем,- 
например, у статических и динамических схем МОП-типа. 
Переход к новому поколению БИС ЗУ означает учет- 
верение их информационной емкости. За 15 лет существо- 
вания схем памяти ЭСЛ-типа произошла смена пяти 
поколений: 64, 256, 1024, 4096 и 16 384 бит. Известны 
БИС ЗУ ЭСЛ-типа с одно- и четырехразрядной орга- 
низацией: 64X1; 256X1; 1 КХ 1 ; 4КХІ; ІбКХ’1 И 16x4; 
64X4; 256X4; 1К.Х4. При одинаковой информационной 
емкости микросхемы с одноразрядной организацией 
имеют меньшее число выводов. Например, микросхема 
емкостью 4 К бит с одноразрядной организацией (4 КХ 
ХІ) имеет 18 выводов, из них 12 выводов являются 
адресными входами и 2 вывода служат для ввода-вывода 
информации. Микросхема той же емкости, но с четырех- 
разрядной организацией (1 КХ4) имеет 22 вывода, из 
них 10 выводов являются адресными входами и 8 вы- 
водов служат для ввода-вывода. Число адресных вы- 
водов 

Па = Іо^гУд, 

где УѴд — число адресов в БИС ЗУ. 

Число выводов ввода-вывода для всех известных 
БИС ЗУ ЭСЛ-типа равно удвоенному числу разрядов. 
При одинаковой емкости БИС ЗУ одноразрядная схема 
позволяет получить меньшие габариты проектируемого 
устройства, если адресность его не меньше адресности 
схемы. В противном случае одноразрядная схема оказы- 
вается избыточной и меньшие габариты обеспечиваются 
при использовании многоразрядной схемы. 

Достигнутый уровень технологии производства БИС 
ЗУ характеризуется, как отмечалось выше, максималь- 
ной емкостью и быстродействием, близким к быстродей- 
ствию схем предыдущего поколения. Более совершенная 
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технология позволяет создавать схемы меньшей инфор- 
мационной емкости, но более высокого быстродействия. 
Таким образом, происходит процесс роста информацион- 
ной емкости БИС ЗУ во времени при примерно постоян- 
ном быстродействии и параллельный процесс увеличения 
быстродействия при сохраняющейся информационной ем- 
кости. Существующий набор БИС ЗУ, производимый про- 
мышленностью, включает в себя схемы малой инфор- 
мационной емкости (64; 256 бит) повышенного быстро- 
действия и схемы большей емкости (1 — 16 К бит) мень- 
шего быстродействия. 

Микросхемы ЭСЛ-типа характеризуются повышен- 
ной мощностью рассеивания по сравнению со схемами, 
выполненными на основе других технологий. Среди 
ИС ЭСЛ-типа наибольшей рассеиваемой мощностью об- 
ладают микросхемы памяти. В зависимости от степени 
интеграции и быстродействия схем эта мощность состав- 
ляет 0,5 — 1 Вт. Значительная мощность рассеивания 
приводит к заметному саморазогреву кристалла микро- 
схемы, что требует принятия мер по охлаждению схем. 
Перепад температур между кристаллом микросхемы и 
окружающей схему воздушной средой Т определяется 
произведением рассеиваемой схемой мощности Р на пол- 
ное тепловое сопротивление корпуса /?„ Тепловое сопро- 
тивление, °С/Вт, численно равно перепаду температур 
кристалл — среда при выделяемой мощности 1 Вт. Пол- 
ное тепловое сопротивление представляет собой сумму 
внутреннего теплового сопротивления кристалл — по- 
верхность корпуса и внешнего сопротивления поверх- 
ность корпуса — окружающая среда. Внутреннее тепло- 
вое сопротивление определяется конструкцией корпуса и 
теплопроводностью материала, из которого он изготов- 
лен. Для 16-выводных пластмассовых корпусов с двух- 
рядным расположением выводов типа ДИП (от англ. 
ЭІР — биаі — іп Ііпе — раскате), в которых размещает- 
ся большинство БИС ЗУ серии 500, оно составляет 
40 — 50°С/Вт [4]. Керамические планарные корпуса для 
ИС серии 1500 имеют тепловое сопротивление около 
20°С/Вт. Внешнее тепловое сопротивление зависит от 
скорости потока воздуха, омывающего микросхему. В не- 
подвижном воздухе теплоотвод осуществляется за счет 
естественной конвекции и теплопередачи через выводы 
микросхемы к печатной плате, на которой она распола- 
гается. Такой теплоотвод характеризуется высоким зна- 
чением теплового сопротивления. При большой скорости 
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Рис. 2.3. Зависимость теплового 
сопротивления корпуса от скоро- 
сти омывающего воздуха: 

1 — для пластмассового корпуса 

238.16 — 2; 2 — для металлокерами- 
ческого корпуса 201.16 — 1; 3 — для 
16-, 18- и 24-выводных керамиче- 

ских корпусов 4106.16—4; 4 — для 
корпуса 427.18 — 1; 5 — для корпу- 
са 4114.24—1 


воздушного потока, обеспечиваемой системой принуди- 
тельной вентиляции, внешнее тепловое сопротивление мо- 
жет быть приближено к нулю. На рис. 2.3 приведены 
зависимости полных тепловых сопротивлений корпусов 
ИС серий 500 и 1500 от скорости потока воздуха. Так как 
работоспособность и характеристики БИС ЗУ зависят от 
параметров транзисторов, которые, в свою очередь, 
определяются температурой кристалла, характеристики 
необходимо измерять при определенной заданной темпе- 
ратуре кристалла. При этом недостаточно задавать 
только температуру окружающей среды, необходимо еще 
и обеспечивать определенную скорость омывающего воз- 
душного потока. 

Для ИС серии 500 задается верхняя рабочая тем- 
пература окружающего воздуха 70 °С при скорости воз- 
душного потока 2 м/с. Пользуясь зависимостью, при- 
веденной на рис. 2.3, нетрудно рассчитать, что температу- 
ра кристалла, рассеивающего мощность 600 мВт, в ука- 
занных условиях составит температуру 125°С, при кото- 
рой схема еще сохраняет работоспособность. Естест- 
венно, что при меньших температурах окружающей 
среды скорость воздушного потока можно снизить, а в 
легких температурных режимах принудительную вентиля- 
цию вообще можно исключить. 

При измерениях параметров микросхем серии 1500 
фиксируется температура основания корпуса схемы, 
верхнее значение которой составляет 85 °С. Необходимая 
температура корпуса этих схем может обеспечиваться 
(как и для схем серии 500) одним из двух способов. 

— изменением температуры и скорости омывающего 
воздуха; 

•> — использованием металлического теплоотвода (или 


Ят, °С/Вт 
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тепловой трубы) с заданной температурой, непосредст- 
венно контактирующего с корпусом. Второй способ 
удобно использовать при измерениях, так как он требует 
только фиксации температуры и не нуждается в задании 
скорости потока воздуха. 

Нижнее значение рабочей температуры на ИС се- 
рий 500 и 1500 установлено ТУ — 10°С и 1 °С соот- 
ветственно. 

Микросхемы памяти ЭСЛ-типа сохраняют работоспо- 
собность и быстродействие при изменении напряжения 
питания в пределах ± 5 % от номинальных значений, 
которые составляют минус 5,2 В и минус 4,5 В для схем 
серий 500 и 1500. В ТУ на микросхемы указывается, 
кроме того, предельное значение питающего напряже- 
ния — 5,5 — 6,0 В, превышение которого может вызвать 
повреждение микросхемы. Источники питания устройств 
должны быть, следовательно, сконструированы таким 
образом, чтобы при превышении предельного напряже- 
ния, вызванного, например, аварией или неправильной 
установкой, происходило их быстрое автоматическое от- 
ключение. 

В ТУ на БИС ЗУ приводится максимальное значе- 
ние тока, потребляемого схемой. Потребление тока ми- 
кросхемами ЭСЛ-типа не зависит ни от режима схемы 
(записи, считывания или хранения), ни от кодов записы- 
ваемой, считываемой или хранимой информации, однако 
характеризуется увеличением при понижении рабочей 
температуры. Для определения требуемой мощности ис- 
точника питания необходимо использовать среднее зна- 
чение тока потребления при минимальной рабочей тем- 
пературе, а для расчета системы охлаждения следует 
использовать среднее значение тока потребления при 
максимальной температуре. Большинство схем имеет 
среднее значение тока потребления, равное 60 — 80 % от 
максимального значения. 

Выходная цепь БИС ЗУ, как и у схем ЭСЛ-типа, 
представляет собой эмиттерный повторитель и обладает 
типовой зависимостью выходного напряжения от выте- 
кающего нагрузочного тока, приведенной на рис. 2.4. 
При увеличении тока нагрузки выходное напряжение как 
высокого V н, так и низкого II ь уровня снижается слабо, 
так как дифференциальное выходное сопротивление эмит- 
терного повторителя мало (единицы ом). При контроле 
выходное напряжение микросхем измеряется при стан- 
дартной нагрузке сопротивлением 50 Ом, подключенной к 
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источнику напряжения 
— 2 В. Выходные напря- 
жения высокого и низко- 
го уровней при нормаль- 
ной температуре (25 °С) 
и отклонении напряже- 
ния питания на ±5 % со- 
ставляют от — 0,81 до 
— 0,96 В и от — 1,65 до 
— 1,85 В для микросхем 
серии 500 и от — 0,88 
до — 1 ,03 В и от — 1 ,62 
до — 1,81 В для ми- 
кросхем серии 1500. При 
повышении рабочей тем- 
пературы выходные на- 
пряжения высокого и 
низкого уровней ИС се- 
рии 500 несколько возрастают. У более совершенной серии 
1500 выходное напряжение не зависит от температуры. 
Для того чтобы избежать повреждения микросхемы, со- 
противление нагрузки, напряжение источника питания и 
число входов схем, подключенных к выходу БИС ЗУ, долж- 
ны быть выбраны таким образом, чтобы выходной ток 
схемы не превышал максимального значения, указываемо- 
го в ТУ. Например, при включении нагрузки сопротивлени- 
ем 51 Ом с допуском ±5 %, подключенной к источнику 
напряжения — 2 В с возможной нестабильностью ±5%, 
выходной ток может достигать 26 мА, что меньше допус- 
тимого (30 мА) для большинства БИС ЗУ. Правильное 
функционирование схем обеспечивается в том случае, 
если входное напряжение верхнего логического уровня 
выше порогового входного напряжения Дтнкн, а входное 
напряжение нижнего логического уровня ниже порого- 
вого входного напряжения Дтнкь Эти напряжения при 
нормальной температуре составляют — = 1,105 и — 1,475 В 
для ИС серии 500 и —1,165 и — 1,475 В для ИС се- 
рии 1500 соответственно. Пороговые значения напряже- 
ний у микросхем серии 500 возрастают при повышении 
рабочей температуры, а у схем серии 1500 неизменны. 
Разность между напряжением, которое подается на вход 
схемы и является выходным напряжением схемы источ- 
ника, и соответствующим ему пороговым входным напря- 
жением определяет помехоустойчивость схем. Помехо- 
устойчивость микросхем ЭСЛ-типа составляет 120 — 



Рис 2.4. Выходные характеристики 
ЭСЛ схемы высокоуровневого со- 
стояния (/), низкоуровневого со- 
стояния (2) и типовая нагрузочная 
характеристика (3) 


5—1552 
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150 мВ, т. е. 15 — 20% от логического перепада. Сле- 
дует отметить, что термокомпенсированная схема серии 
1500 обладает преимуществом в помехоустойчивости 
перед схемой серии 500, у которой происходит сниже- 
ние помехоустойчивости при работе маломощной и по- 
этому слабо нагретой схемы на мощную сильно нагре- 
тую схему, вызванное температурными зависимостями 
выходных и пороговых уровней. 

Входные цепи большинства микросхем памяти ана- 
логичны входным цепям базовых элементов схем ЭСЛ- 
типа и характеризуются максимальными значениями 
входных токов высокого (220 мкА) и низкого (0,5 мкА) 
уровней для серий 500 и 1500. Некоторые микросхемы 
памяти снабжены дополнительными входными усилите- 
лями, а поэтому их входные токи незначительны. Малые 
входные токи позволяют подключать к буферным логи- 
ческим элементам большое число входов микросхем па- 
мятей и создавать таким образом ЗУ большой емкости. 
Однако в быстродействующих устройствах число микро- 
схем памяти, подключенных к буферным элементам, 
ограничивается не входными токами схем, а увеличиваю- 
щейся емкостной нагрузкой. Таким образом, важны зна- 
чения емкостей входов, а в ряде случаев и емкостей 
выходов. Типовые значения этих емкостей приводятся 
в ТУ на схемы и составляют 3 — 8 пФ. 

• Основные динамические параметры микросхем СОЗУ 
серий 500 и. 1500 приведены в табл. 2.1. 

А Развитие микроэлектронной технологии, основанное 
на непрерывном уменьшении проектных норм на ширину 
линий, позволяет сделать вывод, что наиболее распро- 
страненные сверхбыстродействующие БИС ЗУ ЭСЛ-типа 
сохранят свое доминирующее положение еще по крайней 
мере в течение 10 лет. 

Учитывая, что в настоящее время получены лабора- 
торные образцы схем ЭСЛ-типа емкостью 1 — 4 К бит с 
временем выборки около 2 нс, представляется естествен- 
ным достижением к середине 90-х годов субнаносекунд- 
ного быстродействия. С ростом быстродействия схем 
будет увеличиваться их информационная емкость. Пред- 
назначенные для оперативной памяти суперЭВМ, разра- 
батываемые фирмой НііасЫ (Япония), БИС ЗУ, вы- 
полненные на основе ЭСЛ-технологии, имеющие ем- 
кость 64 К бит, позволяют предположить появление в 
будущем микросхем емкостью 256 К бит и 1 М бит. 
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Т а б л и аа 2.1 


Параметр, обозначение 


Значение па 

р'&метров СОЗУ, нс 


500РУ 



1500РУ 



145 

148 

410 

415 

470 

073 

415 

470 

470А 

Время выборки адреса / А (а> 

10 

15 

25 

20 

35 

6 

20 

35 

20 

Время выборки разрешения 









15 

1 А (С5) 

10 

12 

12 

10 

15 

4 

10 

15 

Время выборки хранения 










/ВІ5 (С5) 

10 

12 

20 

10 

25 

4 

10 

15 

10 

Длительность записи 7\у ( \у К) 

10 

10 

20 

12 

25 

5 

18 

30 

18 

Сдвиг записи после данных 

Си (Ш - \ѵк) 

3 

1 

5 

5 

15 

0,5 

5 

5 

10 

Сохранение данных после 
записи /у оѵк-оі) 

3 

3 

5 

5 

15 

2 

5 

5 

10 

Сдвиг записи после адреса 










Сы (А-\ѴК) 

5 

5 

5 

8 

10 

2 

5 

10 

10 

Сохранение адреса после 










записи 1 ѵцук-Аі 

5 

3 

5 

4 

15 

2 

5 

5 

15 

Сдвиг записи после разре- 










шения (А— \ѵю 

5 

3 

5 

5 

15 

2 

5 

5 

— 

Сохранение разрешения 

после записи і ѵ <\ѵк— сз) 

5 

1 

5 

5 

15 

1 

5 

5 

— 

Время выборки считывания 

С (ко) 

10 

15 

25 

10 

20 

7 

20 

20 

20 

Время выборки записи 










1 А (\ѴК) 

10 

15 

30 

10 

15 

5 

10 

15 

10 


При такой большой емкости целесообразна многоразряд- 
ная (байтовая или полубайтовая) организация схемы ЗУ. 

С микросхемами памяти ЭСЛ-типа конкурируют ар- 
сенид-галлиевые БИС ЗУ. Уже получены образцы этих 
схем емкостью 1 — 4 К бит с временем выборки около 
1 нс. При одинаковой со схемами ЭСЛ-типа мощности 
рассеивания они имеют более высокое быстродействие. 
Заметно снижает их быстродействие необходимость 
включения в БИС ЗУ схем согласования уровней со 
стандартными схемами ЭСЛ-типа. Этот недостаток, есте- 
ственно, не будет проявляться в тех случаях, если ос- 
тальные схемы в аппаратуре будут выполнены на основе 
СаАз технологии. Ограничивает применение схем на ос- 
нове ОаАз относительно высокая стоимость, определяе- 
мая стоимостью материала; в связи с этим они не полу- 
чат такого широкого распространения, как кремниевые 
схемы. 

В последнее время наблюдается бурное развитие 
БИС ЗУ, выполненных на КМОП-технологии. Степень 
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их интеграции достигает 256 К бит, а быстродействие 
приближается к быстродействию схем ЭСЛ-типа. Напри- 
мер, микросхемы емкостью 1—4 К бит имеют время 
выборки до 10 нс. Такое высокое быстродействие полу- 
чено при малой потребляемой мощности. Увеличение 
потребляемой мощности и уменьшение топологических 
норм, по-видимому, позволит в 90-х годах перейти в 
субнаносекундный диапазон быстродействия. Таким об- 
разом, БИС ЗУ КМОП-технологии могут стать основной 
элементной базой сверхоперативной памяти. 

2.3 Линии связи в СОЗУ 

При проектировании ЗУ, в том числе и 
сверхбыстродействующих, возникает типовая задача 
подачи адресных, управляющих сигналов и сигналов 
данных ко всем БИС ЗУ, входящим в устройство. В уст- 
ройствах относительно малой емкости, содержащих до 
нескольких десятков БИС ЗУ, приходится соединять 
микросхемы в пределах одной платы, на которой они 
располагаются, а в устройствах большего объема, со- 
держащих сотни микросхем, кроме того, необходимо ре- 
шать вопрос электрического объединения плат. Объеди- 
нение БИС ЗУ в пределах наиболее широко используе- 
мых многослойных печатных плат осуществляется при 
помощи симметричных полосковых линий. Соединение 
плат осуществляется посредством панели, к которой пла- 
ты подключаются через разъемный соединитель. В пре- 
делах панели соединения выполняются либо полосковы- 
ми линиями, либо одножильными или двухжильными 
проводами. 

Линии связи, применяемые в устройствах, являются 
однородными, так как их поперечное сечение и диэлект- 
рическая проницаемость изолятора остаются неизменны- 
ми на всем протяжении линии. Поданный на вход ли- 
нии перепад напряжения распространяется вдоль нее с 
постоянной скоростью, что позволяет использовать удель- 
ную характеристику линии — погонную задержку і 0 . Оди- 
ночный провод, расположенный в, воздухе над металли- 
ческой поверхностью, обладает минимально возможной 
погонной задержкий в 3,3 нс/м, соответствующей скоро- 
сти света. Если между прямым и обратным проводами 
линии расположен изолятор с относительной диэлектри- 
ческой проницаемостью д/е г , то задержка распространения 
увеличивается до 6 — 7,5 нс/м. Следует отметить, что из- 
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Рис. 2.5. Зависимость волнового сопро- 
тивления симметричной полосковой ли- 
нии от соотношений размеров элементов 
ее конструкции 

менение геометрических размеров проводников линии не 
влияет на значение погонной задержки. 

Рассмотрим идеальную линию. Если на вход уходя- 
щей в бесконечность однородной линии связи подать 
ступенчатое напряжение, то по линии начинает проте- 
кать ток, определяемый волновым сопротивлением линии 
Іо- Волновое сопротивление линии существенно зависит 
от ее. конструкции — уменьшается при сближении пря- 
мого и обратного проводников, а также при увеличе- 
нии диэлектрической проницаемости заполнителя линии. 
Волновое сопротивление скрученной пары проводов типа 
|МНВ диаметром 0,05 мм составляет около 100 Ом. На 
рис. 2.5 приведена зависимость волнового сопротивления 
симметричной полосковой линии от соотношений элемен- 
тов конструкции. При определении волнового сопротив- 
ления линии в широко применяемых многослойных 
печатных платах значение диэлектрической проницае- 
мости в г следует принимать близким к 5. Естественно, 
что малые значения волнового сопротивления могут быть 
получены расширением центрального проводника. Увели- 
чение волнового сопротивления при ограниченной толщи- 
не печатной платы требует сужения центрального про- 
водника, что встречает технологические трудности. Прак- 
тически используемыми в стеклотекстолитовых платах 
являются волновые сопротивления до 100 Ом. 

Погонная задержка (о и волновое сопротивление ли- 
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нии 2 0 зависят от погонной емкости Со и индуктивности 
Со линии: 

іо — V С о Со ; 2о = д/ Со/ Со . 

Преобразование этих выражений дает: 

Со = С)/2 о; Со = 2о^о- 

Погонная емкость скрученной пары проводов МНВ 
сечением 0,05 мм 2 с іо = 6 нс/м и 2 0 = 100 Ом состав- 
ляет 0,6 пФ/см, а погонная емкость полосковой линии в 
многослойной печатной плате с іо = 7,5 нс/м и 2 0 = 50 Ом 
равна 1,5 пФ/см. 

Распространяясь по линии, сигнал претерпевает иска- 
жения, вызванные электрическими потерями в провод- 
никах и изоляторах. У трапецеидальных сигналов, ха- 
рактерных для микросхем ЭСЛ-типа, из-за потерь в линии 
увеличиваются длительности фронтов и уменьшается 
амплитуда. При слабом затухании в линии уменьшение 
амплитуды (%) находится из соотношения 

к = 100 , 

где Ко — погонное сопротивление линии постоянному току; 
I — длина линии. 

Погонное сопротивление линии с шириной 200 мкм и 
толщиной центрального медного проводника 35 мкм равцо 
2,5 Ом/м. Распространяясь по такой линии с волновым 
сопротивлением 50 Ом и длиной 0,5 м, сигнал уменьшается 
по амплитуде на 1,25%. Длительность фронтов, переда- 
ваемых по линии сигналов, увеличивается из-за потерь в 
скин-слое проводящх проводников. При этом длитель- 
ность фронта переходной характеристики (2 0 = 50 Ом; 
Ко = 2,5 Ом/м, / = 0,5 м) составляет 0,1 нс, что в несколь- 
ко раз меньше длительности фронта схем ЭСЛ-типа. 
Обычно длины линий связи, объединяющих схемы на пла- 
те, не превышают 0,5 м, что позволяет пренебречь 
затуханием и пользоваться при расчете соотношениями, 
характерными для линий без потерь. 

Выше рассмотрено распространение сигналов по ли- 
нии, уходящей в бесконечность, реально же длина линии 
не превышает 0,5 м. Тем не менее процессы в линии огра- 
ниченной длины могут быть такими же, как и в бесконеч- 
ной линии, если линию на конце нагрузить резистором, 
имеющим активное сопротивление К н , равное волновому 
сопротивлению 2 0 . При этом распространяющаяся от ис- 
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точника сигнала электромагнитная волна будет пол- 
ностью поглощаться в сопротивлении нагрузки. Время 
задержки сигнала в линии определяется ее длиной и по- 
гонной задержкой, а соотношение между напряжением и 
током в любом сечении линии характеризуется волновым 
сопротивлением. Если сопротивление нагрузки не равно 
волновому, то возникает отражение от конца линии, кото- 
рое распространяется по направлению к источнику сигна- 
ла. Амплитуда отраженного сигнала зависит от. соот- 
ношения между сопротивлением нагрузки и волновым 
сопротивлением. Обычно требуется знать не значение 
отраженного сигнала, а его долю от падающего сигнала, 
т. е. коэффициент отражения. Коэффициенты отражения 
для напряжения и тока имеют одно абсолютное значение, 
но отличаются знаком. Если коэффициент отражения для 
напряжения положителен, то для тока он отрицателен, и 
наоборот. Ниже приведены соотношения, позволяющие 
найти коэффициенты отражения для напряжения и тока 
соответственно: 

у __ Кн г 0 . , 2 о — /?>, 

отр “ 2 0 + «„ ’ ° тр ' ~ 2 0 + /?„ ' 

Примечание. В дальнейшем по тексту используётся коэффи- 
циент отражения только по напряжению, обозначаемый к тр . 

При /?„ = 2 0 отражение отсутствует и /г отр = 0, а линия 
считается согласованной. В двух крайних случаях нагруз- 
ки (короткого замыкания и обрыва линии) коэффициенты 
отражения экстремальны и равны — 1 и 1 соответственно, 
а при конечном значении /?„ коэффициент отражения 
имеет промежуточное значение. - 

Итак, если нагрузочное сопротивление не равно волно- 
вому, то от конца линии отражается сигнал, который 
распространяется к началу линии. Если внутреннее сопро- 
тивление источника сигнала тоже отличается от волнового, 
то возникает отражение и от начала линии и т. д. При 
этом амплитуда отраженных сигналов уменьшается и пос- 
ле ряда отражений становится пренебрежимо малой. 
С этого момента в линии наступает установившийся ре- 
жим, соответствующий режиму постоянного тока. На 
рис. 2.6, а приведена схема, в которой источник сигнала с 
внутренним сопротивлением = 0,22 0 работает на несо- 
гласованную на конце линию (/?„ = 22 0 ), а на рис. 2.6, б — 
форма напряжения в начале и конце линии при единичном 
ступенчатом напряжении источника. Естественно, что до 
первого появления напряжения на сопротивлении нагруз- 
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Р и'с. 2.6. Схема включения длинной линии к источнику и на- 
грузке (а), форма напряжения в начале и конце линии (б) и 
сетевая диаграмма (в) для определения переходных процессов 
в линии: 

кривая / — начало линии; кривая 2 — конец линии 

ки требуется время’; определяемое погонной задержкой 
распространения / 0 и длиной линии /. Это время назы- 
вается задержкой линии 7, длительность каждой следую- 
щей ступеньки напряжения равна двойной задержке в ли- 
нии 27. Для удобства определения переходного процесса 
в линии используется графическое построение, называе- 
мое сетевой диаграммой, показанной на рис. 2.6, в. Вер- 
тикальные линии являются временными осями для процес- 
сов в начале и конце линии связи. Они размечены с пе- 
риодом 27, начинающимся с нуля для начала линии, и на- 
чинающимся с 7 для конца линии. Около осей указывают- 
ся коэффициенты отражения от начала линии /г„ ач = 
= (0,22 0 — 2о)/(0,22 0 + Іо) = — 2/3 и конца линии /г ко „= 
= (22 0 — 2 0 )/(22о + Іо) = 1/3. Наклонные линии изо- 
бражают падающие и отраженные сигналы. Напряжение 
первого падающего сигнала Ѵ\ = 2о/(2 0 + 0,22о) = 
= 0,8333, первого отраженного от конца линии сигнала 
И 2 = {Д/г ки = 0,2777, первого отраженного от начала ли- 
нии І1 3 =0 2 к „ач = —0,1852 и т. д. 

Примечание. Эти напряжения проставляются около соот- 
ветствующих наклонных линий. Рядом с точками разметки временной 
шкалы записывается дробь, числитель которой является суммой соот- 
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ветсТвующих падающей и отраженной волн и представляет собой 
изменение напряжения в этот момент, а' знаменатель является суммар- 
ным результирующим напряжением. 

Нетрудно видеть, что для установления стационарного 
напряжения на линии = 22 0 /(22 0 + 0,22о) = 0,9091 
с точностью, например, в 1 % необходимо время 77. Чем 
ближе какая-либо из величин /?„ или Нт к 2о, тем быстрее 
установится стационарный режим в линии. 

Аналитический расчет переходного процесса в схеме 
с источниками сигналов, имеющими нелинейный характер, 
а таковыми являются интересующие нас микросхемы 
ЭСЛ-типа, затруднителен. С достаточной для практики 
точностью удобно пользоваться графическим методом ра- 
счета переходных процессов в линии [12]. На рис. 2.7 
показаны выходные вольт-амперные характеристики ис- 
точника сигнала — логического элемента ЭСЛ-типа в со- 
стоянии 0 и 1 и линия нагрузки, наклон и потожение 
которой определяются сопротивлением нагрузки и напря- 
жением источника питания Е. Точки пересечения А и В 
нагрузочной линии с выходными характеристиками опре- 
деляют статические состояния логических 1 и 0. Если эле- 
мент переключается из 1 в 0, то для нахождения переходно- 
го процесса в линии необходимо провести через точку А 
прямую с наклоном, определяемым волновым сопротив- 
лением 2о. Через точку пересечения С этой линии с выход- 
ной характеристикой проводится линия с тем же накло- 
ном, что и АС, но противоположного знака. Далее через 
точку пересечения 7) этой линии с нагрузочной проводится 
линия, параллельная АС, а через точку Е — линия, па- 
раллельная СО, и т. д. Видно, что продолжение построения 
приведет в точку статического состояния В. Получающие- 
ся последовательно на нагрузочной линии точки Ь, Е, Н, ... 
определяют напряжения в конце линии в моменты вре- 
мени 7, 37, 57, ..., а точки С,Е , О, ... на выходной характе- 
ристике — напряжения в начале линии в моменты време- 
ни 0, 27, 47, ... Аналогично строится ломаная линия 
7ШАРА, определяющая переходный процесс при переклю- 
чении элемента из логического 0 в 1. 

Приведенный пример показывает, что при нелинейном 
источнике сигнала характер переходных процессов для по- 
ложительного и отрицательного перепадов сигнала может 
быть различным. Тем не менее и при нелинейном источнике 
сигнала переходный процесс заканчивается быстрее всего 
при равенстве сопротивления нагрузки волновому сопро- 
тивлению, т. е. при согласовании линии. 
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Рис 2.7. Графический метод (а) для определения переходных процессов в начале' 
конце линии (б), подключенной к выходу схемы ЭСЛ-типа (в): 
кривая / — начало линии; кривая 2 — конец линии 


Большое влияние на распространение сигналов оказы- 
вают емкости входов микросхем. В общем случае переда- 
ча сигналов при этом характеризуется колебаниями на 
вершине сигналов, вызванными отражениями в местах 
подключения емкостей. Однако если длительность фронта 
передаваемого сигнала в несколько раз больше времени 
задержки распространения между соседними емкостями, 
то амплитуда колебаний мала. Практически можно рас- 
сматривать линию с равномерно подключенными сосредо- 
точенными емкостями, как линию с распределенными па- 
раметрами, уменьшенным волновым сопротивлением и 
увеличенной погонной задержкой. При равномерном шаге / 
подключения входных емкостей С вх к линии с волновым 
сопротивлением 2о и погонной задержкой 1 0 модифици- 
рованные значения волнового сопротивления 2 М и погон- 
ной задержки І м определяются из соотношения: 



Ч 


2 „ 


1 + 


таг 

іоі 


іш = 



о 

Іоі 


Например, для 2о = 75 Ом, ( 0 = 7,5 нс/м, С вх = 4 пФ 
и / = 30 мм модифицированные значения 2„ = 49 Ом и 
І к = 1 1,5 нс/м. Естественно, что для обеспечения режима 
согласования рассматриваемой линии сопротивление 
нагрузки должно быть равным 49 Ом. 


2.4 Организация С ОЗУ 

А Проектирование СОЗУ производится для достижения 
заданных технических характеристик, которыми обычно 
являются: информационная емкость, быстродействие, ус- 
тойчивость к воздействию дестабилизирующих факторов, 
конструкция, надежность и т. д. 

Информационная емкость СОЗУ, выражаемая обычно 
в К байт, расшифровывается конкретной организацией 
устройства, т. е. числом слов (адресов) и разрядностью 
слова. Емкости современных СОЗУ составляют от долей 
до сотен К байт. Быстродействие СОЗУ характеризуется 
временем выборки, показывающим, как быстро после сме- 
ны адресного кода на выходе СОЗУ появляются считанные 
данные. Устойчивость к воздействиям дестабилизирующих 
факторов есть способность СОЗУ сохранять работоспо- 
собность и характеристики в заданном диапазоне из- 
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менений рабочих температур и напряжений источников 
питания. Под конструкцией устройства следует понимать 
геометрический размер печатных плат, на которых разме- 
щаются интегральные схемы, шаг установки плат при 
размещении их в кассеты и способ их охлаждения. На- 
дежность обычно характеризуется наработкой на отказ, 
составляющей для СОЗУ тысячи и десятки тысяч часов. 

Исходя из требуемой информационной емкости СОЗУ, 
его быстродействия и конструкции, уточняются остальные 
характеристики устройства. Для этого из существующего 
набора схем выбирается БИС ЗУ наибольшей емкости с 
быстродействием, несколько более высоким, чем требуемое 
от устройства, и находится их общее число в устройстве. 
При малой информационной емкости размеры печатной 
платы СОЗУ и условия ее охлаждения обычно позволяют 
разместить на ней все схемы устройства, а при большой 
емкости СОЗУ приходится разбивать на ряд функциональ- 
но законченных однотипных модулей, каждый из которых 
содержит только часть от общего количества разрядов 
устройства и располагается на отдельной печатной плате. 
В разделенном на модули устройстве адресные и управ- 
ляющие сигналы, необходимые для обеспечения работы 
в режимах записи и считывания, должны подводиться 
ко всем модулям, а входные и выходные сигналы данных 
связаны только с одним соответствующим модулем. Ха- 
рактеристики всего СОЗУ можно легко определить, если 
известны характеристики для одного модуля. Поэтому да- 
лее будут рассматриваться вопросы проектирования мо- 
дуля. 

Вопросы определения характеристик СОЗУ рассмот- 
рим на примере разработки устройства емкостью 32 К байт 
с организацией 4КХ72 разряда и временем выборки 40 нс. 
Учтем, что обычно СОЗУ является не самостоятельной 
конструктивно законченной единицей, а входит в состав 
ЭВМ или другое устройство автоматики. Поэтому как 
конструкция, так и элементная база СОЗУ, т. е. тип серии 
микросхем, принимаются теми же, что и в ЭВМ. В качестве 
конструктива СОЗУ применим, например, типовой элемент 
замены (ТЭЗ), используемый в ЕС ЭВМ, а в качестве 
элементной базы — микросхемы серии 500. Для обеспече- 
ния заданного быстродействия выберем микросхемы па- 
мяти 500РУ415 емкостью 1 К бит с временем выборки 
20 нс. Микросхема большей степени интеграции 500РУ470 
не позволит обеспечить требуемое быстродействие, так как 
ее время выборки составляет 35 нс. Количество микросхем 
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памяти, устанавливаемых на печатной плате, определяется 
либо ее геометрическими размерами при малой мощности, 
потребляемой микросхемами, либо максимально допусти- 
мым значением рассеиваемой платой мощности при боль- 
шой мощности микросхем. ТЭЗ ЕС ЭВМ размером 140Х 
X 150 мм 2 позволяет устанавливать до 60 16-выводных 
корпусов типа ДИП и при обдуве потоком воздуха со 
скоростью 2 м/с рассеивать мощность до 15 Вт [11]. 
Так как любое устройство памяти включает в себя кроме 
собственно БИС ЗУ еще и схемы обрамления, а также ре- 
зисторные и конденсаторные блоки, то максимальное число 
БИС ЗУ на плате ограничивается 30 — 45, причем меньшие 
значения характерны для большей разрядности модуля. 
Однако если учитывать, что каждая микросхема 500РУ415 
рассеивает около 0,6 Вт, то общее число БИС ЗУ на плате 
не должно превышать 15 — 20, так как их общая мощность 
составляет 9 — 12 Вт. Таким образом, на одном модуле 
(ТЭЗ) можно разместить четыре или пять разрядов СОЗУ, 
но обычно выбирают четыре разряда в модуле, т. е. число, 
кратное общему числу разрядов устройства. 

На рис. 2.8 приведена функциональная схема модуля 
СОЗУ емкостью 2 К байт с организацией 4 К.Х4, содержа- 
щего квадратную матрицу из 16 БИС ЗУ 500РУ415. Бу- 
ферные элементы Э1 — Э4 и 022 (500ЛМ101) служат 
источниками сигналов для управления адресными входа- 
ми, входами записи и данных БИС ЗУ и обеспечивают 
минимальную нагрузку на соответствующую шину сигна- 
лов. Такой же элемент 023 включен между регистрами и 
выходом модуля. Элемент 500ИД161 (05) дешифрирует 
адресные сигналы А10 и А11 и служит для переключе- 
ния одного из четырех столбцов матрицы микросхем из 
режима хранения в режим обращения. Выходной регистр 
500ТМ131 (024, 025) принимает по положительному 
перепаду сигнала С прочитанные из микросхем памяти 
данные и хранит их до следующего считывания. Для 
уменьшения нагрузки на адресный буферный элемент одна 
половина схем памяти соединена с прямым выходом, а 
другая — с инверсным. 

Примечание. Дополнительные преимущества такого включе- 
ния будут приведены ниже. 

Информационные входы микросхем одной строки мат- 
рицы объединены и подключены к соответствующему 
буферному элементу, а выходы микросхем одной строки 
объединены монтажным ИЛИ и подключены ко входу 
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Рис. 2.8. Функциональная 


регистра выходных данных. Резисторно-конденсаторные 
блоки Б20-4-5В использованы для согласования линий 
связи между элементами с целью обеспечения минималь- 
ной длительности переходных процессов. 

Очевидно, что время выборки из модуля (ТЭЗ) 
складывается из времени выборки из БИС ЗУ, задержек 
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схема модуля СОЗУ 

сигналов в схемах обрамления — адресном буфере, вы- 
ходном регистре и выходном буфере, а также из задер- 
жек распространения в линиях связи. Адресный сигнал 
проходит путь от разъемного соединителя ТЭЗ до самой 
дальней от него БИС ЗУ, а сигнал считанных данных 
возвращается назад к соединителю. Суммарная длина 
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соединительных линий в цепи выборки на плате разме- 
ром 140X150 мм 2 составляет около 400 мм, что при 
погонной задержке в линиях, равной 12 нс/м (с учетом 
влияния сосредоточенных емкостей подключенных к ним 
входов и выходов), дает задержку сигнала в 5 нс. Учи- 
тывая, что задержки сигналов в адресном буфере, 
БИС ЗУ, выходном регистре и выходном буфере состав- 
ляют 2, 20, 3 и 2 нс соответственно, получим время 
выборки из модуля равным 32 нс. 

Общее количество модулей в СОЗУ равно 18 и стан- 
дартный шаг установки их в панели 15 мм дает длину 
печатных проводников адресных шин и линий выходных 
данных по 270 мм. В линии выходных данных задержка 
равна 0,27 мХ7,5 нс/м « 2 нс, а в адресной шине — 
0,27 мХІЗ нс/м « 3,5 нс. Большая погонная задержка 
в адресной шине обусловлена влиянием подключенных 
к ней входных емкостей модулей. Таким образом, сум- 
марная задержка в цепи выборки из сверхоперативного 
ОЗУ в целом составляет 37,5 нс и близка к задан- 
ной. 

Для определения потребляемой мощности и требова- 
ний к источникам электропитания суммируются токи 
потребления всех микросхем устройства по основному 
источнику питания — 5,2 В, и токи, протекающие через 
нагрузочные резисторы микросхем для вспомогательного 
источника — 2 В. Как отмечалось ранее, для вычислений 
необходимо, использовать типовое значение тока потреб- 
ления микросхем, составляющее 0,6 — 0,8 от указанного в 
ТУ максимального. При вычислении тока потребления по 
вспомогательному источнику питания следует принять 
выходное напряжение схемы средним между верхним и 
нижним уровнями. Для рассматриваемого примера ток 
потребления по источнику — 5,2 В составляет 2,06 А, 
причем схемы памяти потребляют 1,76 А, а схемы обрам- 
ления 0,3 А. При сопротивлении согласующих резисто- 
ров 50 Ом суммарное потребление от источника на- 
пряжения — 2,0 В равно 0,615 А. При этом общая мощ- 
ность, потребляемая модулем от источников, составляет 
11,9 Вт, что меньше допустимой 15 Вт. Общее число 
корпусов на плате равно 29, из которых 25 приходятся 
на микросхемы и 10 — на резисторные блоки, что озна- 
чает слабую насыщенность платы. Легко понять, что 
улучшение условий охлаждения могло бы позволить уве- 
личить информационную емкость ТЭЗ вдвое, соответст- 
венно сократить число ТЭЗ в устройстве и несколько 
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повысить быстродействие СОЗУ за счет сокращения длин 
связей в объединительной панели. 

Надежность СОЗУ определяется характеристиками 
надежности входящих в него элементов. Широко рас- 
пространенной характеристикой надежности микросхем 
является интенсивность отказов X, 1 /ч. Основная ха- 
рактеристика надежности устройства — средняя наработ- 
ка до отказа То — определяется числом элементов 5 
устройства и интенсивностью отказов этих элементов X. 
Если устройство состоит из п групп однотипных эле- 
ментов, то средняя наработка до отказа определяется 
соотношением 


Хі$і + К 2 З 2 + ... + Х,-5/ + ... Х п 5„ ’ 

где X) — интенсивность отказов элементов /-й группы; 
5/ — количество элементов в /-й группе. 

Для примера предположим, что все микросхемы и 
резисторные блоки, а также разъемные соединители и 
печатные платы имеют одинаковую интенсивность отка- 
зов, равную ІО -7 1 /ч. 

Общее число указанных элементов в проектируемом 
СОЗУ около 600 шт. дает среднее время наработки 
устройства до отказа, равное 10 000 000/600 « 15 000 ч. 

■ Повышение надежности СОЗУ с помощью средств 
коррекции ошибочно считанной информации практически 
не используется, так как приводит к потере быстродей- 
ствия. 

2.5 Особенности 

проектирования СОЗУ 

Рассмотрим отдельные правила исполне- 
ния схем СОЗУ, обеспечивающие их работоспособность 
при использовании микросхем и других элементов, в том 
числе и печатных плат с максимально возможными (по 
их ТУ) отклонениями характеристик от номинальных 
значений и в условиях воздействия дестабилизирующих 
факторов, т. е. при изменении температуры и питающих 
напряжений. 

Одной из задач является правильное проектирова- 
ние связей между буферными элементами и микросхе- 
мами памяти. Известно, что подведение сигналов ЭСЛ- 
типа от источника к приемникам осуществляется после- 
довательным обходом ИС и согласованием подводящей 
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линии на ее дальнем конце. Как отмечалось выше, для 
обеспечения максимальной скорости переходных про- 
цессов сопротивление нагрузки должно быть близко к 
волновому сопротивлению линии связи. Несогласован- 
ность линии связи приводит к тому, что напряжение на 
ней достигает установившегося значения после несколь- 
ких отражений сигнала от концов линии. Отличие сигнала 
в течение некоторого времени от установившегося зна- 
чения означает присутствие помехи рассогласования. 
Если эта помеха меньше запаса помехоустойчивости 
элементов ЭСЛ-типа, составляющей 120 — 150 мВ, то 
быстродействие линии максимально. Помеха рассогла- 
сования определяется как отклонением волнового сопро- 
тивления линии от сопротивления нагрузки, вызван- 
ным конструктивно-технологическими допусками, так и 
отклонением от номинального значения напряжения пи- 
тания — 2 В. Помеха максимальна при повышенном 
напряжении питания- во время отрицательного перепада 
сигнала на выходе схемы, имеющей максимальное зна- 
чение верхнего уровня выходного напряжения. Причи- 
ной помехи в этом случае является запирание выходного 
эмиттерного повторителя схемы ЭСЛ-типа. Повышение 
напряжения питания может быть как преднамеренным 
(например, — 1,9 В при проведении регламентных работ), 
так и случайным из-за помех на шине питания, обуслов- 
ленных изменением токопотребления. Естественно, что 
при большом значении напряжения помех на шине пита- 
ния волновое сопротивление линии связи не должно 
сильно отличаться от сопротивления нагрузки, тогда как 
при малом уровне помех это отклонение может быть 
значительным. На рис. 2.9, а приведена зависимость до- 
пустимой помехи на шине питания от волнового сопро- 
тивления линии связи при использовании ИС серии 
1500, нагрузочного резистора 51 Ом, напряжения пита- 
ния — 1,9 В и сохранении запаса помехоустойчивости 
в 45 мВ. Из рисунка видно, что уменьшение волнового 
сопротивления ниже 33 Ом недопустимо, так как требует 
отсутствия помех на шине питания. Представляется 
целесообразным выбор минимального значения волнового 
сопротивления 35 Ом и максимального значения помехи 
50 мВ на шине питания. Линия с подключенными равно- 
мерно по длине входами микросхем обладает уменьшен- 
ным волновым сопротивлением 7, м . По минимально до- 
пустимому значению 7. м = 35, Ом можно найти исходное 
значение волнового сопротивления 2о при заданных вход- 
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Рис. 2.9. Зависимость допустимой помехи на шине 
питания от величины волнового сопротивления линии 
связи (а) и необходимой величины волнового сопро- 
тивления от шага подключения БИС к линии (б) 

ных емкостях БИС ЗУ и шаге их подключения к линии. 
На рис. 2.9, 6 приведен график для определения исход- 
ных значений волновых сопротивлений, позволяющий ре- 
шить и обратную задачу определения шага подключения 
БИС ЗУ к линии по заданному значению исходного 
волнового сопротивления. Например, для исходного зна- 
чения волнового сопротивления 2 0 = 75 Ом и входной 
емкости С в* = 5 пФ минимально допустимый шаг под- 
ключения составляет / тіп = 15 мм. Если шаг установки 
БИС на плате меньше минимально допустимого шага 
подключения, а это возможно при использовании 
БИС ЗУ в безвыводных носителях кристаллов [13], 
то следует подключать БИС к линии через одну. 

В общем случае линия, по которой передаются адрес- 
ные и управляющие сигналы, состоит из трех участков: 
участка, проходящего в матрице БИС ЗУ, устанавливае- 
мыми с равномерным шагом: участка от буферного эле- 
мента до первой БИС ЗУ, длина которого обычно зна- 
чительно больше шага установки БИС в матрице; участ- 
ка от последней БИС ЗУ до нагрузочного резистора. 
Очевидно, что номинальное значение волнового сопротив- 
ления последнего участка должно быть равно сопротив- 
лению нагрузки и составлять 51 Ом, при этом длина его 
не лимитируется, а определяется удобством размещения 
блока резисторов нагрузки на печатной плате. В преде- 
лах собственно матрицы БИС ЗУ исходное значение 
волнового сопротивления должно составлять 80 — 100 Ом, 
что обеспечивает модифицированное значение волнового 
сопротивления 35 — 50 Ом. Волновое сопротивление 
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участка линии от буферного элемента до первой БИС ЗУ 
выбирается по возможности равным модифицированному 
волновому сопротивлению в матрице БИС. 

Передача адресных и управляющих сигналов в объе- 
динительной панели осуществляется последовательным 
обходом контактов модулей и согласованием линии на 
дальнем конце. Минимальный шаг подключения входов 
модулей к соединительной линии определяется соотно- 
шением у 



тіп 


где 2оп — исходное значение волнового сопротивления 
панельной линии связи; С мод — входная емкость моду- 
ля, состоящая из входной емкости буферной ИС и ем- 
кости печатного проводника от контакта разъема до 
входа ИС; і 0п — погонная задержка в панельной линии* 
связи. 

Шаг установки модулей в панели / м задан, поэтому 
шаг подключения входов модулей выбирается ближай- 
шим кратным большим / тіп . Подключение модулей к 
панельной линии связи приводит к увеличению погонной 
задержки в ней,>тем большей, чем больше входная ем- 
кость модуля. При входной емкости ИС буферного кас- 
када Свх = 5 пФ и емкости печатного проводника от 
разъема до буферной БИС, равной 5 пФ, суммарная 
входная емкость модуля составит 10 пФ. Минимальный 
шаг подключения таких модулей к печатной полосковой 
линии связи, имеющей волновое сопротивление Іо = 
= 75 Ом и погонную задержку 7,5 нс/м, составляет 
26 мм, что определяет необходимость подключения моду- 
лей к линии через один (при стандартном шаге 15 мм). 

В качестве сопротивлений нагрузки для линий связи 
обычно используются резисторно-конденсаторные блоки 
Б20-4 и К.С-1Р. При одновременной подаче на / входов 
блока напряжения сигналов на индуктивности Е в его 
общего вывода выделяется импульс помехи, который пе- 
редается на все входы блока (рис. 2.10, а). Если за- 
держка в линии больше постоянной времени т 6 = 
= Е в ^/2^„, где ц — количество резисторов /?„ в блоке, 
то при подаче от источника сигнала напряжения ампли- 
тудой Е на невозбуждаемых входах возникает импульс 
напряжения экспоненциальной формы с постоянной вре- 
мени те и амплитудой Е 1/д. Максимальная амплитуда 
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Рис. 2.10. Эквивалентная схема включения рези- 
сторного блока (а) и напряжение помехи на одном 
из входов блока (б, кривая 1 ) при подаче на все 
остальные входы сигналов схемы ЭСЛ-типа (б, кри- 

помехи возникает на одном входе при синфазном воз- 
уждении всех остальных входов и близка к значению 
перепада. При конечной длительности фронта реального 
сигнала амплитуда помехи, естественно, меньше. 

На рис. 2.10,6 показано напряжение помехи на не- 
возбужденном входе резисторного блока Б20-4-5В при 
возбуждении остальных десяти входов сигналами от ИС 
серии 1500. Если двойная задержка в линии меньше 
2 нс, то амплитуда помехи уменьшается за счет отраже- 
ния от начала линии, подключенной к выходу ИС. Обыч- 
но этого не происходит, так как на практике длина линии 
редко бывает меньше 100 мм. 

Подключение входов синхронизации триггеров и вхо- 
дов записи ИС ЗУ к линии с такой помехой недопустимо 
из-за возможности ложного срабатывания микросхем 
Однако даже в том случае, когда ложного срабатывания 
не происходит, увеличивается длительность фронта оди- 
ночного противофазного сигнала. Для того чтобы по- 
меха на линии была малой, а ухудшение фронта проис- 
ходило незначительно, необходимо придерживаться опре- 
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деленных правил конструирования цепей адреса, выбора 
кристалла и разрешения записи, а также выходных 
данных. Адресные сигналы необходимо формировать па- 
рафазными при помощи буферных элементов с прямым и 
инверсными выходами (см. рис. 2.8, элементы Э1 — ОЗ), 
а линии связи, подключенные к этим выходам, выпол- 
нять по возможности равной длины и подсоединять их 
к входам одного резисторного блока. К одному резистор- 
ному блоку следует подводить также сигналы с выхода 
дешифратора выбора кристаллов Э5. В этом случае по- 
меха будет отсутствовать, так как появление одного 
сигнала выбора кристалла происходит в момент выклю- 
чения другого. Сигналы разрешения записи \ѴВ/КО па- 
рафазными быть не могут, а поэтому их необходимо 
подводить к резисторным блокам, в которых остальные 
сигналы отсимметрированы, а их количество следует 
ограничивать одним-двумя. Аналогично следует посту- 
пать с сигналами выходных данных, если их число не- 
велико; при большой разрядности запоминающего моду- 
ля можно использовать резисторные блоки, сигналы в 
которых значительно отличаются по фазе от сигналов 
выходных данных. 

Входные токи микросхем памяти, подключенных к ли- 
нии передачи адресных и управляющих сигналов, яв- 
ляются еще одной причиной снижения помехоустойчи- 
вости. В момент прохождения верхнего уровня логиче- 
ского сигнала по линии в месте подключения входа схемы 
начинает втекать ток / вх , одна половина которого отби- 
рается из линии справа, а другая половина — слева от 
точки подключения. Пройдя N входов схем, ток, рас- 
пространяющийся по линии, снизится на / ВХ УѴ/ 2, а на- 
пряжение в конце линии уменьшится на / ВХ УѴ2 о/2. Вслед- 
ствие отражений от источника сигналов напряжение на 
линии будет ступенчато нарастать и за время двух за- 
держек 2 Т в линии достигнет стационарного значения. 
В действительности, уменьшение сигнала несколько мень- 
ше приведенного из-за конечной длительности фронта 
передаваемого сигнала. Эквивалентное напряжение по- 
мехи і/ п , действующей в момент окончания фронта сиг- 
нала, находится с учетом коэффициента а, определяе- 
мого из графика (на рис. 2.11). Например, при / вх = 
= 220 мкА, 2о - 50 Ом, N = 8, 4=2 нс и 2Г = 4 нс 
значение а = 0,72 и ІІ„ = 36 мВ, что можно признать до- 
пустимым. 

Если напряжение помехи окажется большим 45 мВ, 
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Рис. 2.11. График для 
определения коэффициен 
та ослабления поМе 
зависимости от со 
ния задержки в линий 
фронта сигнала 


то следует уменьшить число схем, 
подключаемых к линии связи. 

Ухудшение помехоустойчиво- 
сти происходит при объединении 
выходов микросхем памяти мон- 
тажным ИЛИ (рис. 2.8). Если 
транзисторы выходных каскадов 
схем идентичны, то объединение 
нескольких микросхем приводит к 
пропорциональному снижению то- 
ка через выходные эмиттерные 
повторители. Падение напряжения 
на эмиттерном переходе транзис- 
тора уменьшается на 20—25 мВ 
при снижении тока вдвое, на эту 
же величину возрастает нижний 
логический уровень сигнала и, та- 
ким образом, снижается помехоус- 
тойчивость. Допустимое снижение помехоустойчивости до 
50 мВ позволяет объединять в монтажное ИЛИ четыре 
микросхемы. Объединение большего числа микросхем осу- 
ществляется через буферные элементы. Шаг подключения 
выходов микросхем к объединительной линии определяет- 
ся по графику, приведенному на рис. 2.9, б, только вместо 
входной емкости используется выходная емкость БИС па- 
мяти. Сопротивление нагрузки # н = 51 Ом для объединя- 
ющей линии должно размещаться на ее конце за приемни- 
ком сигнала (триггерным элементом). При этом время 
установления сигнала от ближайшей к приемнику микро- 
схемы составляет две задержки в линии, а от самой 
дальней одну. Включение сопротивления нагрузки на 
дальнем от приемника конце линии недопустимо, так как 
это приводит к возникновению на входе приемника колеба- 
ний напряжения значительной амплитуды. 

Для обеспечения работоспособности устройства зна- 
чение помехи на шине питания — 2 В не должно превы- 
шать 50 мВ. Основной причиной возникновения помехи 
является изменение тока потребления при переключении 
выходов микросхем из одного логического состояния в 
другое. Одновременное переключение большого числа 
выходов может создавать значительную помеху. В ком- 
бинационных схемах обработки информации переключе- 
ние выходов происходит с высоким темпом, а помеха 
имеет высокочастотный характер и может быть снижена 
до приемлемого значения подключением к шине пита- 
ния конденсаторов развязки сравнительно небольшой 
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емкости. В запоминающих устройствах переключение 
выходов микросхем может происходить и с большим 
периодом, например, во время прохождения тестов запи- 
си и считывания 1 и 0 по всем адресам устройства. При 
этом амплитуда и длительность помехи определяются в 
основном постоянной времени стабилизации выходного 
напряжения источника питания, составляющей в боль- 
шинстве современных устройств 1 — 2 мс. Напряжение 
помехи на шине питания находится с помощью соотно- 
шения: 


П„= V, 


(п- 




-кі/ЯС 




кх„ 




где ІІ С = 800 мВ — разность логических уровней напря- 
жения микросхем ЭСЛ-типа; п — число выходов микро- 
схем, переключаемых в состояние высокого логического 
уровня напряжения; т — число выходов микросхем, пе- 
реключаемых в состояние низкого логического уровня 
напряжения; /? — нагрузочное сопротивление; С — сум- 
марная емкость конденсаторов развязки по напряжению 
питания — 2 В; к — общее число нагрузочных сопро- 
тивлений в устройстве; т„ — постоянная времени стаби- 
лизации источника питающего напряжения. 

Расчет показывает, что для удержания уровня помехи 
в пределах 50 мВ при к = 10 4 , \п — т\ = 2,5- ІО 3 и т п = 
= 1 мс фильтрирующая емкость должна составлять 
0,4 Ф. Установку конденсаторов столь большой емкости 
нельзя признать удовлетворительным решением из-за 
больших габаритных размеров в конденсаторах и увели- 
чения стоимости устройств. 

Эффективным способом снижения помех является 
уменьшение числа одновременно переключающихся вы- 
ходов схем. Так, при | п — т\ ^ 0,06/г амплитудное зна- 
чение помехи не превышает 50 мВ даже при отсутствии 
конденсаторов развязки, а при использовании парафаз- 
ных выходов микросхем помеха отсутствует. В ЗУ этот 
способ снижения помех рекомендуется использовать при 
передаче адресных сигналов через буферные элементы. 

Достаточно эффективен также способ последователь- 
ного включения в цепь передачи сигнала двух микро- 
схем — с прямым выходом и с инверсным. При этом по- 
меха, представляющая собой разность двух сигналов, 
смещенных на время задержки в микросхеме, пренебре- 
жимо мала. Этот способ рекомендуется использовать в 
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ЗУ при построении цепей записываемой и считывае- 
мой информации (см. рис. 2.8, элементы 024, 025 и 
023) . Существуют ЗУ, в которых для повышения быстро- 
действия производится одновременное считывание не- 
скольких слов и затем выборка одного из них. При этом 
приведенные выше способы уменьшения помех по шине 
питания —2 В до допустимого значения становятся 
дорогостоящими. В ряде случаев, например при построе- 
нии памяти микропрограмм, нет необходимости приме- 
нять указанные выше способы в цепях записываемой и 
считываемой информации, поскольку каждое слово со- 
держит всего 10—20 % «единичной» информации и при 
переходе от считывания одного слова к считыванию 
другого изменение тока потребления невелико. При этом 
нужно предусмотреть, чтобы во время тестирования па- 
мяти большие перепады токопотребления были исклю- 
чены. Таким образом, задача уменьшения помехи на 
шине питания — 2 В решается в каждом конкретном 
случае с учетом структуры ЗУ и реальных режимов ра- 
боты в ЭВМ. 

2.6 Контроль СОЗУ 

# Контроль сопровождает ЗУ на протяжении всего 
жизненного цикла. Он необходим при разработке устрой- 
ства для выявления соответствия характеристик задан- 
ным техническим требованиям; при производстве для 
обеспечения соответствия устройства ТУ; при эксплуата- 
ции устройства для определения работоспособности 
как при проведении регламентных работ, так и после ре- 
монта. 

На каждом из этапов осуществляется контроль как 
устройства в целом, так и его частей — модулей. Сле- 
дует отметить, что для СОЗУ максимальный объем про- 
верок производится при контроле модулей, так как прак- 
тически всегда при работоспособных модулях обеспечи- 
вается работоспособность устройства. 

Наиболее жесткий контроль модулей производится 
при разработке опытных образцов. При этом проверяет- 
ся функционирование модулей и определение их быстро- 
действия при воздействиях дестабилизирующий факторов: 
отклонениях напряжений питания от номинальных зна- 
чений в диапазоне температур. Часто строят области 
работоспособности модулей в координатах питающих на- 
пряжений (основного и вспомогательного), причем в ка- 


честве параметра используется время выборки. При 
увеличении значения времени выборки область работо- 
способности расширяется, при уменьшении его сужается, 
а при некотором малом значении исчезает совсем. Есте- 
ственно, что области работоспособности должны быть 
определены как при нормальной и крайних заданных 
рабочих температурах устройства, так и за пределами 
этих значений. Анализ изменения области работоспособ- 
ности позволяет обнаружить ошибки проектирования и 
после их устранения установить (уточнить) нормы ТУ на 
модули. Аппаратура контроля модулей СОЗУ должна 
обладать высокой точностью установки временных диа- 
грамм устройства, широким набором функциональных 
тестов (типов /V, іѴ 3/2 , А 2 ) [2|, возможностью обраще- 
ния к СОЗУ «пачками» и т. д. Контроль характеристик 
СОЗУ в диапазоне температур осуществляется в каме- 
рах тепла — холода. Подключение модулей к контроль- 
ной аппаратуре осуществляется согласованными кабель- 
ными линиями связи с известной задержкой. 

Ранее отмечалось, что СОЗУ является частью уст- 
ройства, например процессора. В связи с этим контроль 
правильности разработки СОЗУ в целом производится 
в рамках контроля процессора. Так как такая проверка 
осуществляется программными методами, то специальной 
аппаратуры контроля СОЗУ не требуется. 

В процессе производства СОЗУ контролю подверга- 
ются все его модули. Кроме основного назначения — 
проверки модулей на соответствие требованиям ТУ — 
производственная аппаратура должна обладать способ- 
ностью диагностирования неисправных радиоэлементов 
и печатных плат. Основными требованиями к аппара- 
туре производственного контроля являются высокая точ- 
ность установки временных диаграмм и высокая произ- 
водительность. 

Высокая точность установки временных диа- 
грамм необходима, так как норма ТУ на время выборки 
устанавливается как сумма истинного значения времени 
выборки и погрешности установки временной диаграммы. 
Простые способы формирования временных диаграмм с 
помощью микросхем серий 500 и 1500 не позволяют 
обеспечить точность лучше одной наносекунды и поэтому 
пригодны для контроля СОЗУ с временем выборки, 
большим 20 нс. 

Высокая производительность на прие- 
мосдаточных испытаниях обеспечивается за счет огра- 
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ничейного набора функциональных тестов, проверкой при 
наихудших отклонениях напряжений питания в нормаль- 
ных климатических условиях. 

Особенностью производственного контроля является 
входной контроль радиоэлементов и в первую очередь 
БИС СОЗУ. Это объясняется тем, что при невысо- 
ком качестве микросхем (некоторая доля из по- 
ступающих на монтаж схем неработоспособна или не 
соответствует ТУ) модули приходится ремонтировать. 
Понятно, что при этом резко возрастают затраты на 
производство и для их снижения целесообразно вводить 
входной контроль радиоэлементов. Необходимость вход- 
ного контроля и его объем определяются по каждому 
из радиоэлементов с учетом накопленного опыта входно- 
го контроля. Практика показывает, что каждый новый 
тип микросхем необходимо проверять как по статиче- 
ским, так и по динамическим параметрам при нор- 
мальной и повышенной температурах, и только после на- 
бора статистических данных объем входного контроля 
может быть уменьшен. При высоком качестве 
микросхем входной контроль может быть выборочным. 
Требования, предъявляемые к аппаратуре входного конт- 
роля, — высокая точность, возможность контроля в диа- 
пазоне температур и высокая производительность. 

Контроль при эксплуатации СОЗУ осуществляется 
как во время работы, так и при проведении регламент- 
ных работ. Тесты для проверки СОЗУ составляются та- 
ким образом, чтобы могла быть выявлена неисправ- 
ность конкретного модуля или даже конкретной БИС 
СОЗУ. Обнаруженный неисправный модуль заменяется 
резервным, и процедура тестирования повторяется. Ре- 
монт неисправного модуля производится с помощью 
сервисного стенда, входящего в состав ЭВМ. Основным 
требованием, предъявляемым к такому стенду, является 
возможность диагностирования неисправного радиоэле- 
мента. Требования, г^^^являемые к точности установки 
временных диаграммРРп^бизводительности сервисных 
стендов, обычно невысокие. . 

2.7 Перспективы развития СОЗУ 

Существующая тенденция непрерывного 
повышения производительности ЭВМ поддерживается 
как совершенствованием их структуры, так и сокраще- 
нием времени цикла процессора, обусловленным постоян- 
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ным возрастанием быстродействия элементной базы. 
Анализ развития быстродействующих ЭВМ показывает, 
что производительность монопроцессора 30 — 100 млн. оп/с 
можно получить при длительности машинного цикла в 
15—8 нс. Учитывая, что период обращения к буферному 
СОЗУ равен длительности машинного цикла, а время 
выборки из СОЗУ составляет 0,5—0,75 от периода обра- 
щения, нетрудно оценить требуемое время выборки 
перспективных СОЗУ в 5 — 10 нс. Следует отметить, что 
одновременно с повышением быстродействия СОЗУ по- 
требуется и увеличение их емкости. 

Ранее было показано, что время выборки из СОЗУ 
определяется временем выборки из БИС СОЗУ, задерж- 
ками в схемах электронного обрамления, состоящих из 
буферных элементов и выходного регистра, и конструк- 
тивной задержкой в соединительных проводниках. В рас- 
смотренном далее примере (см. § 2.3) конструирования 
СОЗУ составляющие времени выборки имеют следую- 
щие значения: время выборки из БИС СОЗУ — 20 нс, 
суммарная задержка в схемах электронного обрамле- 
ния — 7 нс, суммарная конструктивная задержка — 
10,5 нс. Из приведенных данных видно, что повышения 
быстродействия можно достичь в первую очередь улуч- 
шением характеристики БИС СОЗУ. Современный уро- 
вень микроэлектронной технологии позволяет создавать 
схемы ЭСЛ-типа БИС СОЗУ емкостью 4 — 16 К бит с вре- 
менем выборки 2,5 — 4 нс [14]. Дополнительного повыше- 
ния быстродействия можно ожидать при увеличении то- 
ков в накопительных элементах БИС СОЗУ, что ускорит 
время перезаряда паразитных емкостей матрицы запо- 
минающих элементов и тем самым приведет почти к 
пропорциональному уменьшению задержек и времени 
выборки. Повышение быстродействия, однако, связано с 
увеличением мощности, подводимой к кристаллам БИС. 
Это накладывает дополнительные требования к системе 
охлаждения элементов и приводит к выводу, что сверх- 
быстродействующие устройства обязательно должны 
снабжаться эффективными системами отвода теплоты. 

■ Для достижения максимального быстродействия 
СОЗУ кроме повышения быстродействия БИС СОЗУ не- 
обходимо сокращать и конструктивные задержки. ' 

В рассматриваемом примере конструктивная задерж- 
ка составляет 10,5 нс. Конструктивные задержки можно 
сократить только за счет уменьшения геометрических 
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размеров БИС ЗУ, например, при использовании микро- 
корпусов. Разумно принять конструктивную задержку 
равной 30 — 40 % от требуемого времени выборки. На- 
пример, для перспективного СОЗУ с временем выборки 
10 нс конструктивная задержка должна быть не более 
4 нс, что потребует площадь, занимаемую СОЗУ на плате, 
100X200 мм*. На такой плате в условиях 'эффективного 
охлаждения можно разместить около 150 БИС СОЗУ в 
микрокорпусах. При использовании БИС СОЗУ 4— 
16 К бит с временем выборки 3 — 4 нс общая емкость 
проектируемого СОЗУ с временем выборки 10 нс соста- 
вит 64 — 256 К байт. 

Дальнейшее совершенствование методов отвода теп- 
лоты и повышение плотности монтажа БИС ЗУ, напри- 
мер, при использовании многокристальной конструкции 
СОЗУ с системой жидкостного охлаждения, подобной 
примененной фирмой ІВМ в ЭВМ 3081 [15], позволит 
разместить до 72 кристаллов СОЗУ с рассеиваемой мощ- 
ностью по 4 Вт на монтажной плате размером 90Х 
ХбО мм 2 . Один такой многокристальный модуль при ис- 
пользовании БИС СОЗУ емкостью 16 — 64 К бит с вре- 
менем выборки 1,5 — 2 нс обеспечит построение СОЗУ ем- 
костью 128 — 512 К байт с временем выборки около 5 нс. 

Таким образом, основным направлением повышения 
быстродействия СОЗУ является применение БИС СОЗУ с 
большими значениями удельной рассеиваемой мощности 
на кристалле, совершенствование системы отвода тепло- 
ты от кристалла и повышение плотности их компоновки. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

2.1. В чем основные преимущества ИС серии 1500 по сравнению с 

ИС серии 500? 

2.2. Что такое типовое и максимальное значения времени выборки? 

Каким значением необходимо пользоваться при расче- 
тах? 

2.3. Какова основная область применения сверхбыстродействующих 

ОЗУ? 

2.4. Почему стремятся сократить геометрические размеры СОЗУ? 

2.5. Каково типичное значение погонной задержки и волнового сопро- 

тивления в полосковых линиях многослойных печат- 
ных плат? 

2.6. Как несогласованность линии связи влияет на длительность пере- 

ходных процессов, происходящих в ней? 

2.7. Что происходит с волновым сопротивлением линии связи при 

подключении входов интегральных схем? 

2.8. Из каких задержек состоит время выборки СОЗУ? 


Глава 


3 


Динамические ОЗУ 


3.1 Область применения ОЗУ 

® Создание ЭВМ связано с разработкой быстрых, на- 
дежных и экономичных ОЗУ большой емкости, предна- 
значенных для хранения, оперативного считывания и 
записи информации. 

До середины 70-х годов основными элементами па- 
мяти для построения таких ОЗУ являлись ферритовые 
сердечники. Емкость лучших ОЗУ на ферритовых сердеч- 
никах в стойке объемом 1,8 м 3 составила 1 М байт 
(совместно с системой вторичного электропитания) при 
времени выборки 0,65 мкс, времени цикла 1,25 мкс и 
удельной потребляемой мощности по вторичной сети око- 
ло 750 мкВт/бит. Наращивание емкости оперативной па- 
мяти осуществлялось путем последовательного объедине- 
ния стоек ферритового ОЗУ. 

Успехи в области интегральной технологии позволили 
к концу 60-х годов перейти к промышленному освоению 
полупроводниковых интегральных схем памяти, а к се- 
редине 70-х годов — к широкому использованию для 
построения запоминающих устройств различного назна- 
чения. В настоящее время запоминающие устройства 
на динамических больших интегральных схемах памяти 
(ДБИС ЗУ) используются практически во всех типах 
ЭВМ — микроЭВМ, малых и больших ЭВМ, универ- 
сальных и специализированных ЭВМ. Они применяются 
также и во вспомогательном оборудовании ЭВМ, напри- 
мер в сервисной аппаратуре и периферийных устройст- 
вах. Это позволяет обеспечить высокие технико-эконо- 
мические характеристики устройств, использующих 
ДБИС ЗУ. Однако, несмотря на достаточно широкую об- 


94 


ласть применения ДБИС ЗУ, основным и наиболее 
перспективным направлением их использования являют- 
ся запоминающие устройства большой и сверхбольшой 
информационной емкости. 


3.2 Динамические БИС ЗУ 


Динамические БИС ЗУ строятся на дина- 
мических элементах памяти. Информация в ЭП этого 
типа хранится в виде заряда запоминающего конден- 
сатора. Простота схемных решений динамических ЭП 
позволяет им занимать меньшую площадь по сравнению 
со статическими. Динамические БИС ЗУ реализуются на 
основе интегральных транзисторов со структурой ме- 
талл — окисел — полупроводник (МОП-транзисторы) . 
Развитие схемотехники ДБИС ЗУ шло по пути уменьше- 
ния числа МОП-транзисторов, образующих ЭП. Совре- 
менные ДБИС ЗУ проектируются на основе однотран- 
зисторных ЭП, в отличие от трехтранзисторных ЭП, 
характерных для микросхем памяти ранних разработок. 
Это позволяет иметь для ДБИС ЗУ большую инфор- 
мационную емкость, меньшие потребляемую мощность и 
стоимость, чем для статических БИС ЗУ. 

На рис. 3.1, а приведена электрическая схема одно- 
транзисторного ЭП. В режиме хранения информации 
МОП-транзистор ѴТ закрыт. При подаче напряжения на 
адресную шину АШ транзистор ѴТ открывается и при 


а) 


РШ 



б) 



а — электрическая схема; б — структурная (/ — 
металлизация, 2 — окисел, 3 — поликристалличе- 
ский кремний, 4 — подложка) 
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этом ЭП оказывается подготовленным для записи или 
считывания информации. Запись логической 1 осуществ- 
ляется зарядом, а логического 0 — разрядом запоминаю- 
щего конденсатора С 3 при подаче на разрядную шину 
РШ соответственно высокого или низкого потенциала. 
Состояние ЭП при считывании информации определяется 
по наличию или отсутствию тока считывания в РШ [1]. 

Простейшей структурой, реализующей представлен- 
ную электрическую схему, является МОП-транзистор с 
диффузионной областью стока или истока, образующей 
с подложкой обратносмещенный п + -р- переход, емкость 
обедненного слоя которого используется в качестве за- 
поминающего конденсатора (рисгЗ.1,6). Для уменьше- 
ния омического сопротивления шина РШ обычно вы- 
полняется металлизированной. Шина АШ, являющаяся 
одновременно затвором транзистора ѴТ, изготовляется 
из поликремния [5] . ЭП с одним слоем поликремния 
использовались при построении первых гс-канальных 
ДБИС ЗУ емкостью 4 К бит. При разработке ДБИС ЗУ 
емкостью 16 и 64 К бит использовалась двухуровневая 
поликремниевая технология. Создание ДБИС ЗУ большей 
емкости непосредственно связано с совершенствованием 
технологии изготовления однотранзисторных ЭП. 

Для обеспечения сохранности информации в ЭП необ- 
ходима периодическая регенерация заряда конденсатора, 
поскольку из-за токов утечки запоминающий конден- 
сатор может разряжаться. Это осуществляется с по- 
мощью периодических циклов регенерации, во время 
которых информация из ЭП считывается и вновь запи- 
сывается в ЭП. Периодичность восстановления инфор- 
мации в ЭП называется периодом регенерации. Период 
регенерации Г рег резко уменьшается с увеличением тем- 
пературы, однако максимальное значение Г рег , гаранти- 
руемое ТУ на большинство серийно выпускаемых ДБИС 
ЗУ, одинаково и составляет 2 мс при температуре 
Ц-70°С. Длительность циклов регенерации обычно равна 
длительности циклов считывания или записи информа- 
ции. 

Матрица динамических ЭП, объединенная со схемами 
управления, обеспечивающими запись, считывание и хра- 
нение информации, образует ДБИС ЗУ. В табл. 3.1 
приведены основные технические характеристики ДБИС 
ЗУ емкостью 4, 16 и 64 К бит, разработанных в разные 
годы в нашей стране. Период регенерации представлен- 
ных ДБИС ЗУ равен 2 мс. Все они организованы в 
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Таблица 3.1 


Тип микро- 
схемы 

Организа- 
ция, словХ 
X разряд 

Напряже- 
ние пита- 
ния, В 

і относитель- 

5, нс, не более 

записи счи- 

е более 

Потреб- 

ляемая 

мощность, 
мВт, не 
более 

Корпус (тип, 
число выво- 
дов, шири- 
на, мм) 




су С* 
о 

О я 

31 

К ь. 

2 = 
и <■> 
“■О 
СО х 

Время цикла 

тывания, нс, н 

в режиме 

хранения 

в режиме 

обращения 


К565РУ1 А 

4096Х 1 

5±5% 
12 ± 5 % 
-5±5% 

200 

400 

33 

720 

ДИП; 22; 10 

К565РУЗГ 

16 384X1 

5± 10% 
12±І0% 
— 5± 10% 

250 

370 

40 

460 

ДИП ;16; 7,5 

КР565РУ6Б 

16 384X1 

5±Ю% 

120 

230 

22 

150 

ДИП; 16; 7,5 

К565РУ5Б 

65 536 X 1 

5± 10% 

120 

230 

22 

250 

ДИП; 16; 7,5 


виде N одноразрядных чисел. Характерным для ДБИС 
ЗУ ранних разработок (К565РУ1А, К565РУЗГ) является 
наличие трех номинальных напряжений питания и от- 
носительно большая потребляемая мощность. Существен- 
ный недостаток ДБИС ЗУ емкостью 4 К бит — большой 
корпус, что снижает плотность размещения микросхем 
памяти этого типа в запоминающих устройствах. Этот 
недостаток, связанный с отсутствием в ДБИС ЗУ 
К565РУ1А режима мультиплексного приема адреса, 
устранен в ДБИС ЗУ большей емкости, что позволило 
разместить их в более компактном корпусе. 

На примере ДБИС ЗУ К565РУ5 рассмотрим более 
подробно технические характеристики и принципы рабо- 
ты микросхем памяти динамического типа. На рис. 3.2 
представлены структурная схема (а) и графическое изо- 
бражение (б) ДБИС ЗУ. В табл. 3.2 приведены клас- 
сификационные параметры групп Б, В, Г, Д микросхемы 
памяти, на рис. 3.3 — временные диаграммы ее работы. 
Параметры временной диаграммы ДБИС ЗУ группы Б 
приведены в табл. 3.3. Статические параметры микро- 
схемы К565РУ5Б представлены в табл. 3.4. 

ДБИС ЗУ К565РУ5 представляет собой запоминаю- 
щее устройство с произвольной выборкой, организован- 
ное в виде 65 536 одноразрядных слов (64КХ1)- По 
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Таблица 3.2 


Тип микро- 
схемы 

Напря- 

жение 

питания, 

В 

Время вы- 
борки отно- 
сительно 
сигнала КА5, 
нс, не более 

Время цик- 
ла записи — 

считыва- 
ния, нс, не 
более 

к 

Период ре- 
генерации, 
мс, не бо- 
лее 

Потребляе- 
мая мощ- 
ность, мВт, 
не более 

в ре- 
жиме 
хране- 
ния 

в ре- 
жиме 
обра- 
щения 

К565РУ5Б 

5± 10% 

120 

230 

2 

22 

250 

К565РУ5В 

5тЫ0% 

150 

280 

2 

22 

195 

К565РУ5Г 

5 ± 5 % 

200 

360 

2 

22 

185 

К565РУ5Д 

5 ± 5 % 

250 

460 

1 . 

21 

160 


всем входам и выходу она совместима с ТТЛ-схемами. 
ДБИС ЗУ выполнена в 16-выводном металлокерамиче- 
ском корпусе типа 2103.16 — 5 (ДИП) шириной 7,5 мм. 
Микросхема изготовлена по двухуровневой поликремние- 
вой п-канальной МОП-технологии, обеспечивающей ми- 
нимальные линейные размеры элементов 2,5 мкм и пло- 
щадь кристалла 22,2 мм 2 . Номинальное напряжение пи- 
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Р и с. 3.2. Динамическая БИС ЗУ К565РУ5: 


а — структурная схема: ДшХ — дешифратор строк; Дш У — дешифратор 
столбцов; МЭП — матрица ЭП; ГСЗ — генератор сигнала записи; УВвИ — 
устройство ввода информации; УВывИ — устройство вывода информации; 
РгА — регистр адреса; ГТС1 — первый генератор тактовых сигналов; ГТС2 — 
второй генератор тактовых сигналов; УСч — усилитель считывания; 
б — графическое обозначение 
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Рис. 3. 3. Временные диаграммы работы микросхемы К565РУ5: 
а — режим записи; б — режим считывания; в — режим считывания-моди- 
фикации-записи; г — страничный режим записи; д — страничный режим 
считывания; е — режим регенерации 

тания микросхемы +5 В. Потребляемая мощность в 
режиме хранения не превышает 22 мВт, а в режиме об- 
ращения — 250 мВт. Микросхема работает в диапазоне 
температур от — 10 до +70 °С. Выпускается в виде 
четырех групп исполнения, отличающихся быстродействи- 
ем и потребляемой мощностью. 

Функционирование микросхемы памяти осуще ствля ет- 
ся пр и подаче двух внешних тактовых сигналов КА5 и 
СА5, обеспечивающих с помощью ГТС1 и ГТС2 форми- 
рование внутренней временной диаграммы работы ДБИС 
ЗУ. Элементы памяти организованы в виде матрицы ЭП, 
состоящей из 128 строк и 512 столбцов. Для выбора 
любого из 65 536 элементов памяти необходимо на 8-раз- 
рядный регистр адреса подать в мультиплексном режиме 
(за два последовательных сообщения) 16-разрядный код 
адреса. При этом восемь разрядов кода адреса строк 


т 
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б) 



(АО — А7) принимаются на РгА с помощью сигнала КАЗ , 
а восемь разрядов к ода адреса столбцов (А8 — А 15) — 
с помощью сигнала СА8. Дешифрация строк и столбцов 
осуществляется с помощью ДшА и ДшУ. 

Микросхема памяти работает в следующих основных 
режимах: запись; считывание; считывание — модифи- 
кация — запись; страничная запись; страничное считы- 
вание; регенерация. 

В р е ж и м е з а п и с и после перехода сигналов 

РАЗ, ШК/КО и САЗ в активное состояние — (логиче- 
ский 0) входная информация ЭІ принимается сначала 
на входной триггер — защелку, расположенный в УВвИ, 
а затем перезаписывается в выбранный Э П. Стробом 
прие ма числа ЭІ является тот из сигналов \ѴД/КО или 
САЗ, который позже пе рехо дит в активное состояние. 
При этом если сигн ал ШК/КО становится активным 
раньше сигнала САЗ, то время установления и удержа- 
ния числа ЭІ отсчитывается от момента подачи сигнала 
САЗ. Это так называемый реж им р анней записи. В ре- 
жиме поздней записи сигнал \ѴК/КЭ задерживается 

относительно сигнала САЗ, а время установления и удер- 
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жания входных данных отсчитывается от перехода сиг- 
нала ШЭ/КЭ в активное состояние. Наличие перечис- 
ленных режимов записи позволяет более гибко использо- 
вать ДБИС ЗУ при построении на ее основе запоминаю- 
щих устройств. 

В режиме считывания информация БО по- 
является на выходе устройства вывода информации 
УВы вИ через время ( А (КД5) после перехода сигнала 
КА8 в активное состояние и сохр аняет ся на выходе мик- 
росхемы памяти до тех пор, пока СА8 не перейдет в со- 
стояние логической 1. Считывание информации происхо- 
дит без ее разрушения. Выходная информация не инвер- 
тируется относительно записываемой. 

В режиме считывания — модифика- 
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ции — записи происходит считывание информации, 
ее модификация (изменение) в случае необходимости с по- 
следующей записью данных по одному и тому же адресу 
ДБИС ЗУ. Этот режим используется, например, в запо- 
минающих устройствах с коррекцией ошибок или в ЗУ с 
побайтной записью информации. Так как длительность 
цикла режима считывания — модификации — записи 
меньше суммарной длительности циклов считывания и 
записи, то применение этого режима позволяет в ряде 
случаев улучшить технические характеристики запоми- 
нающих устройств. 

В режиме страничной записи (считыва- 
ния) происходит запись (считывание) информации в ЭП, 
расположенных в разных столбцах одной из постоянно 
выбранных в пределах цикла обращения строки. В этом 
режиме достигается повышение быстродействия ДБИС 
ЗУ . 

В режиме регенерации за один цикл проис- 
ходит восстановление данных всех 512 элементов памяти, 
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е) 



Рис. 3.3. Продолжение 


расположенных в пределах той строки, адрес которой 
соответствует коду адреса регенерации. Восстановление 
информации во всей ДБИС ЗУ осуществляется при 
периодическом переборе всех 128 строк за время, не 
превышающее 2 мс. В этом_режиме на входы ДБИС ЗУ 
достаточно подать сигнал ДА5 и адрес строки (АО— А7) . 


юз 



Таблица 3.3 


Параметр 

Обозначение 

параметра 

Значение пара- 
метра, нс 



мини- 

мальное 

макси- 

мальное 

Длительность сигнала 

КАЗ 

(ѵ/ (КАЗ) 

120 

10 000 

САЗ 

І'И (САЗ) 

70 

10 000 

\ѵк/кр 

І'И (\ѴК) 

35 

— 

Время установления сигнала 

КАЗ относительно САЗ 

і&и (КА5-СА5І 

30 

50 

адреса строк » КАЗ 

^511 (А— КАЗ) 

0 

— 

адреса столбцов. » САЗ 

*$ІІ (А-СА5) 

0 

— 

считывания » САЗ 

І ЯЦ (РЭ-САЯ) 

0 



01 “ САЗ 

^5Ы (01 — САЗ) 

0 

— 

Ш “ \\'К/КР 

^ 511 (01— ШК» 

0 



\УК/КР » САЗ 

^31) ЦѴК-СА5) 

0 

— 

САЗ » \ѴК/КР 

г 51І (СА5-1ѴК) 

70 

’ 

КА 5 » \ѴК/КО 

^ЗЫ (КА5-\ѴК) 

120 

— 

Время удержания сигнала 

адреса строк относительно КАЗ 

і И ( КАЗ — А) 

15 


адреса столбцов » САЗ 

^Н(САЗ-А) 

25 

— 

КАЗ » САЗ 

^Н (СА5-КА5) 

70 

— 

считывания » САЗ 

1\ (САЗ- КО) 

15 

— 

Р1 > САЗ 

ІИ (САЗ— 01 ) 

45 

— 

Р1 » \ѴК/КО 

Іи ( \ѴК — 01 ) 

45 

— 

\ѴК/КО » САЗ 

^Н (СА5-ЖН) 

45 

— 

САЗ » КАЗ 

^Н ( КАЗ— САЗ) 

120 

— 

РІ » КАЗ 

(РАЗ — 01) 

95 

— 

\ѴЕ » КАЗ 

*Н (РАЗ — \ѴК) 

95 

— 

считывания » КАЗ 

^Н (НА5-Ш) 

30 

— 

адреса столбцов » КАЗ 

Іи (ВАЗ— А) 

75 

— 

Длительность интервала между сиг- 
налами: 

КАЗ 

^РЕС (РАЯ) 

. 100 


САЗ (в страничном режиме) 

^ КЕС(СА5 1 

70 



САЗ 

Время записи информации по сигналу 

Ш 

^КЕС (САЗ) 

35 

— 

ІИ ( \ѴР— КАЗ) 

55 


САЗ 

ІИ ( \Ѵ К — САЗ 

55 

— 

Время фронта, спада 

‘я,‘ Г 

3 

35 

Время выборки относительно сигнала 
САЗ 

І А (САЗ) 


70 
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П родолжение табл. 3.3 


Параметр 

Обозначение 

параметра 

Значение пара- 
метра, нс 

мини- 

мальное 

макси- 

мальное 

КА 5 

СКАЗ) 


120 

Время сохранения сигнала выходной 




информации относительно сигнала 




САЗ 

Оі5 (СА5) 


35 


Таблица 3.4 


Параметр 

Обозначение 

параметра 

Значение параметра 

мини- 

мальное 

макси- 

мальное 

Напряжение питания, В 


4,5 

5,5 

Ток потребления динамический, мА 

^пот. дин 

Т- 

45 

Ток потребления статический, мА 

I пот. СТ 

— 

4,0 

Входное напряжение, В: 




логического 0 

*Ль 

— 1,0 

0,8 

логической 1 

{/. н 

2,4 

6,0 

Выходное напряжение, В: 




логического 0 

13 оь 

— 

0,4 

логической 1 

с он 

2,4 

— 

Выходной ток, мА: 




логического 0 

Іоі 

— 

4,0 

логической 1 

! он 

— 

2,0 

Выходной ток утечки, мкА 

I ІО 

— 10 

10 

Входной ток утечки, мкА 

Іи 

— 10 

10 

Входная емкость, пФ: 




по входам \ѴК/КО, КА5, СА5 

С\ 

— 

10 

по входам А, ИІ 

С, 

— 

6 

Выходная емкость, пФ 

Со 


10 

Максимальная емкость нагрузки, пФ 

с ^ 

— 

50 


Так как сигнал СА8 равен при этом логической 1, то вы- 
ход ДБИС ЗУ находится в состоянии выс окого импедан- 
са. Описанный режим называется только КА 5. Сущест- 
вует еще так называемый режим скрытой регенерации. 
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Он реализуется, если пос ле ци кла обра щени я, предшест- 
вующего циклу только РАЗ, сигнал САЗ остается в 
состоянии логического 0. В этом случае выход ДБИС ЗУ 
не меняет того состояния, в которое он установился в 
предыдущем цикле обращения. Эта особенность ДБИС ЗУ 
используется для организации скрытой регенерации, ког- 
да п овторная подача сигнала РАЗ при активном сигнале 
САЗ формирует цикл регенерации при сохранении на 
выходе ДБИС ЗУ информации, считанной в предыдущем 
цикле. 

Из всех перечисленных режимов микросхема памяти 
потр ебляет минимальную мощность в режиме только 
РАЗ. Следует отметить также, что и при обычных циклах 
считывания, записи и т. д. регенерация информации 
также выполняется, причем в той строке ЭП, адрес кото- 
рых соответствует строчной части адреса обращения. 

Особенностью некоторых ДБИС ЗУ является наличие 
в них так называемого слогового режима, позволяющего 
записывать или считывать блок из четырех последова- 
тельно адресованных бит за время одного цикла работы 
микросхемы памяти. При этом адрес первого бита блока 
задается обычным способом, а адреса трех последующих 
бит формируются с помощью счетчика адресов, располо- 
женного в БИС ЗУ. 

■ При проектировании запоминающих устройств на 
ДБИС ЗУ необходимо учитывать, что для правильного 
функционирования микросхем памяти этого типа после 
включения питания требуется пауза (обычно не менее 
2 мс) с последующей подачей 8 — 16 рабочих циклов об- 
ращения или регенерации. 

Развитие динамических БИС ЗУ идет по пути совер- 
шенствования технологии их изготовления, повышения 
степени интеграции и быстродействия, снижения потреб- 
ляемой мощности. Мировой тенденцией является четы- 
рехкратное увеличение каждые 3—4 года информацион- 
ной емкости ДБИС ЗУ. За последние 15 лет степень 
интеграции ДБИС ЗУ возросла примерно в 1000 раз. По' 
состоянию на 1987 г. емкость лучших микросхем памяти 
динамического типа, серийно выпускаемых зарубежными 
фирмами, составила 1 М бит при времени выборки 
90 нс. Для экспериментальных образцов ДБИС ЗУ та- 
кой емкости достигнуто время выборки 30 нс и удельная 
потребляемая мощность 0,27 мкВт/бит. 

Рядом зарубежных фирм уже созданы эксперимен- 
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тальные образцы ДБИС ЗУ емкостью 4 М бит с време- 
нем выборки менее 100 нс и удельной потребляемой 
мощностью не более 0,1 мкВт/бит. Их промышленное 
освоение запланировано на 1988 — 1989 гг. Более дальней 
перспективой является создание в начале 90-х годов 
ДБИС ЗУ емкостью 16 М бит, в середине 90-х годов — 
емкостью 64 М бит и к концу 90-х годов — ёмкостью 
256 М бит. Это потребует разработки новой технологии 
с размерами элементов до 0,25 мкм. Так как при этом 
значительно уменьшается площадь запоминающего эле- 
мента и величина хранимого в ней заряда, то весьма 
актуальной становится уменьшение потока сбоев из-за 
альфа-частиц, излучаемых материалом корпуса интег- 
ральных схем. Кроме того, трудности детектирования 
слабого сигнала на выходе ЭП потребуют новых схе- 
мотехнических решений при разработке динамических 
микросхем памяти такой информационной емкости. 

3.3 Организация динамических ОЗУ 

При построении динамических ОЗУ широ- 
кое распространение получил так называемый модульный 
принцип. Например, конструкция и компоновка ОЗУ 
для Единой Системы ЭВМ (ЕС ЭВМ) выполняется в 
виде ряда типовых модульных уровней, основные кон- 
структивные и технологические параметры которых 
стандартизованы. В ЕС ЭВМ используются пять модуль- 
ных уровней: 

1 — интегральная схема; 

2 — типовой элемент замены (ТЭЗ), содержащий 
интегральные схемы и другие необходимые комплектую- 
щие изделия, размещаемые на печатной плате; 

3 — панель, содержащая до 58 ТЭЗ; 

4 — - рама, содержащая до шести панелей; 

5 — стойка, содержащая до трех рам. 

Модульный принцип построения позволяет создавать 

устройства с различными технико-экономическими харак- 
теристиками, упрощает их разработку, изготовление, 
наладку и эксплуатацию. Подробное описание типовых 
конструкций, получивших наибольшее распространение в 
отечественных ЭВМ, приведено в [11]. 

Структура накопительного ТЭЗ. Для получения необ- 
ходимой адресности и разрядности ОЗУ модули памяти 
должны обеспечивать в общем случае наращивание 
информационного объема путем объединения определен- 
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эо 


Рис. 3.4. Структурная схема НТЭЗ на ДБИС ЗУ 


ного числа модульных уровней. Непосредственное объе- 
динение ДБИС ЗУ осуществляется в накопительном 
ТЭЗ (НТЭЗ). На рис. 3.4 приведен вариант структур- 
ной схемы НТЭЗ на ДБИС ЗУ, часто используемой для 
построения ОЗУ большой емкости. В ее состав входят 
накопитель, состоящий из матрицы ДБИС ЗУ, схемы 
согласования (СС), адреса (ССА), тактовых сигна- 
л ° в (ССТС), входных данных (ССВхД), выходных 
(ССВыхД) сигнала записи ССЗп. Схемы согласования 
предназначены для согласования характеристик токов 
и напряжений, поступающих на НТЭЗ сигналов, с ана- 
логичными параметрами ДБИС ЗУ. Так как современные 
ДБИС ЗУ согласуются с ТТЛ ИС, то СС могут быть 
выполнены на ИС этой серии. Для перехода с ТТЛ на 
другие уровни, например ЭСЛ, необходимы специальные 
трансляторы уровня ТТЛ — ЭСЛ и ЭСЛ — ТТЛ. Для по- 
вышения быстродействия ОЗУ трансляторы уровня рас- 
полагаются непосредственно в НТЭЗ. Однако при этом 
уменьшается плотность компоновки ОЗУ и существенно 
возрастает потребляемая мощность. Поэтому если требо- 
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вания по быстродействию не являются первостепенными, 
то при компоновке устройства трансляторы уровня 
целесообразно размещать вне НТЭЗ. Например, в функ- 
циональных блоках ОЗУ, формирующих адресные, так- 
товые и другие сигналы, необходимые для работы ДБИС 
ЗУ. 

Рассмотренная структурная схема НТЭЗ обеспечивает 
хорошее соотношение между объемом, занимаемым 
БИС ЗУ, и остальным оборудованием ОЗУ. Поэтому 
она часто используется для построения ОЗУ большой 
информационной емкости. В технически обоснованных 
случаях в состав НТЭЗ помимо схем согласования мо- 
гут входить и другие функциональные элементы — бу- 
ферные регистры адреса, регистры входных и выходных 
данных, дешифраторы тактовых сигналов и т. д. Их раз- 
мещение в НТЭЗ, однако, более целесообразно при не- 
большой повторяемости НТЭЗ, так как в противном слу- 
чае ухудшаются такие характеристики ОЗУ, как надеж- 
ность, плотность компоновки и потребляемая мощность. 

Характерным для ДБИС ЗУ, так же как и для стати- 
ческих БИС ЗУ, изготовляемых по МОП-технологии, 
является высокое входное омическое сопротивление. По- 
этому при определении числа С? ДБИС ЗУ, нагружае- 
мых на ТТЛ-схему, учитывается в основном емкость 
входов микросхем памяти. Приближенно С? можно оце- 
нить формулой 

Г 

^ шах 

Ѵ — С, ’ 

где С тах — максимальная емкость нагрузки ТТЛ-схемы; 
Сі — емкость входа ДБИС ЗУ. 

Так как для ТТЛ ИС серии 155 емкость С та х^ 
< 200 пФ, а для ДБИС ЗУ емкость С\ « 6 -4- 10 пФ, то 
<2^20-^30. При более точных расчетах необходимо учи- 
тывать также и емкость печатных проводников. 

Выходной каскад современных ДБИС ЗУ строится 
по схеме с тремя устойчивыми состояниями, обеспечи- 
вающей объединение выходов микросхем памяти по схе- 
ме логического ИЛИ. Выход ДБИС ЗУ имеет собствен- 
ную емкость С 0 « 6 -Ь 10 пФ, согласуется, как правило, 
с ТТЛ-схемами и работает на емкостную нагрузку до 50 — 
100 пф. Поэтому число ДБИС ЗУ, объединяемых между 
собой по выходу, обычно не превышает 4 — 8. Объеди- 
нение НТЭЗ по выходу также реализуется достаточно 
просто, если схемы согласования ССВых Д имеют три 
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ВхД 



ВыхД 

Рис. 3.5. Структурная схема ОЗУ на ДБИС ЗУ 

устойчивых состояния. Примером ТТЛ-схемы, обладаю- 
щей подобным свойством, служит ИС К155ЛП8. 

Объединение НТЭЗ происходит в панелях, которые, 
в свою очередь, объединяются в раме. Последующее 
наращивание информационной емкости устройства осу- 
ществляется при объединении рам. В необходимых слу- 
чаях возможно и объединение отдельных стоек ЗУ. Функ- 
ционально-законченным устройством является, как пра- 
вило, стойка ОЗУ. 

Структура ОЗУ на ДБИС ЗУ. Структура ОЗУ на 
ДБИС ЗУ является более сложной по сравнению с орга- 
низацией статических ОЗУ. Объясняется это особенно- 
стями функционирования микросхем памяти динамиче- 
ского типа. На рис. 3.5 приведена структурная схема 
ОЗУ на ДБИС ЗУ. Ее работа осуществляется следую- 
щим образом. Код адреса обращения принимается на 
регистр адреса (РгА). Далее 1о§ 2 ./Ѵ разрядов адреса 
(М — емкость ДБИС ЗУ) поступают на входы мульти- 
плексора адреса (МлА), а 1од 2 0 (О — число ДБИС ЗУ, 
входящих в один информационный разряд ОЗУ) — на 
входы дешифратора тактовых сигналов (ДшТС). При 
подаче на блок местного управления (БМУ) сигнала об- 
ращения ОБР сначала запускается блок временной диа- 
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граммы (БВД), а затем — Мл А и блок формирования 
тактовых сигналов (БФТС) РАЗ и СА5. В результате 
на блок накопителя (БНк) поступают мультиплексиро- 
ванные разряды кода адреса (по 0,5 Іо^ гА/ р аз рядо в 
в каждом сообщении) и один из О сигналов РАЗ и САЗ . 
При этом если на входе БМУ отсутствует сигнал записи 
ЗП, то в ОЗУ реализуется режим считывания инфор- 
мации, которая из БНк поступает на регистр выходных 
данных (Рг Вых Д) и далее в процессор. Наличие на 
входе БМУ сигнала ЗП запускает в режиме обращения 
блок формирования сигнала записи (БФСЗ) и в БНк 
производится запись информации из регистра входных 
данных (Рг Вх Д) . 

При наличии импульса на выходе генератора регене- 
рации (ГРгн), работающего с периодом Т геи = Т ѵег /т р 
(т р — число строк ЭП в ДБИС ЗУ), к состоянию счет- 
чика адресов регенерации СчАРгн прибавляется 1. Код 
адреса регенерации ( 1 о^ 2 /п р разрядов) поступает из 
СчАРгн в МлА и после запуска БВД далее — в БНк. Из 
ОЗУ в процессор выдается признак регенера ции Р ГН. 
При этом БФТС формирует тактовые сигналы РАЗ, по- 
ступающие одновременно на все ДБИС З У бло ка на- 
копителя. Формирование тактовых сигналов САЗ в цик- 
ле регенерации не является обязательным. 

Необходимым условием правильного функционирова- 
ния ОЗУ на ДБИС ЗУ является нормальное заверше- 
ние любого рабочего цикла — считывания, записи или 
регенерации. Для этого требуется, чтобы между сигнала- 
ми ОБР и РГН не возникало конфликтных ситуаций. 
Так как сигнал РГН, как правило, формируется асин- 
хронно и, кроме того, существует задержка / з р в рас- 
пространении сигналов между ОЗУ и процессором, то в 
общем случае при отсутствии специальных технических 
решений возможны конфликты между сигналами ОБР и 
РГН. Одним из способов их устранения является реали- 
зация следующего алгоритма обработки сигнала обраще- 
ния и формирования цикла регенерации в ОЗУ. Если 
после выдачи из ОЗУ сигнала РГН сигнал ОБР отсут- 
ствует в течение времени (2 -Р 3) Д р , то в ОЗУ формиру- 
ется цикл регенерации. Если же сигнал ОБР поступает 
в ОЗУ в течение указанного интервала времени, то он 
обрабатывается, а цикл регенерации формируется по за- 
вершении считывания или записи информации. Возможны 
и другие способы устранения конфликтных ситуаций 
между сигналами ОБР и РГН. Например, размещение 
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генератора регенерации и счетчика адресов регенера- 
ции в процессоре позволяет в максимальной степени 
приблизить источники сигналов ОБР и РГН и в конечном 
итоге устранить разницу в задержках распространения 
сигналов. 

Представленную на рис. 3.5 структурную схему мож- 
но рассматривать как базовую для ОЗУ на ДБИС ЗУ. 
В зависимости от требований, предъявляемых к уст- 
ройству, и их конкретной технической реализации орга- 
низация ОЗУ может отличаться от базовой. В частности, 
в состав ОЗУ на ДБИС ЗУ могут входить блок обнару- 
жения и коррекции ошибок, блок автономного контроля 
и диагностики устройства и другие функциональные 
блоки, улучшающие технико-экономические характерис- 
тики ОЗУ. 

3.4 Особенности проектирования 
динамических ОЗУ 

При проектировании динамических ОЗУ 
важны вопросы организации регенерации информации, 
снижения помех в цепях электропитания ДБИС ЗУ и 
расчет мощности, потребляемой устройством. 

Выбор способа регенерации информации в ОЗУ на 
ДБИС ЗУ. Необходимость периодического восстановле- 
ния информации в ДБИС ЗУ требует организации соот- 
ветствующего режима регенерации в ОЗУ. Способы реге- 
нерации информации в ОЗУ могут быть различными. 
Однако наибольшее распространение получил способ 
равномерно распределенной регенерации, в соответствии 
с которым период регенерации Грег разбивается на рав- 
ные интервалы времени длительностью / рег = Г рег //л р . 
В конце каждого из интервалов формируется цикл 
регенерации, осуществляющий восстановление инфор- 
мации в одной из строк матрицы ЭП. 

Другим возможным способом является пакетная 
или групповая регенерация, в соответствии с которой в 
конце каждого периода регенерации Грег формируются 
/л р последовательных циклов регенерации. Этот способ 
эффективно применяется в запоминающих устройствах, 
допускающих резервный режим хранения информации, 
а также в устройствах с низкой средней частотой обра- 
щений. 

Сравнение рассмотренных способов регенерации ин- 
формации показывает, что при равномерно распределен- 
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ной регенерации меньше уровень помех на шинах элект- 
ропитания, а поэтому в большинстве случаев ей отдает- 
ся предпочтение. Для сокращения потерь времени ре- 
генерация обычно выполняется одновременно в одно- 
именных строках всех ДБИС ЗУ, входящих в состав 
ОЗУ или функционально законченной его части. Восста- 
новление информации всего ОЗУ осуществляется при 
этом циклическим перебором всех строк за время 7 рег . 
Реализация подобной процедуры требует, однако, опреде- 
ленных аппаратурных и временных затрат. 

Во время циклов регенерации обращения к ДБИС ЗУ 
по считыванию или записи запрещены. Это, однако, не 
имеет принципиального значения в асинхронных ЭВМ и 
приводит лишь к усложнению интерфейса между процес- 
сором и ОЗУ, так как требуются дополнительные 
логические связи для разрешения конфликтных ситуа- 
ций между источниками обращения и регенерации. 
Числовой характеристикой занятости ОЗУ на регенера- 
цию является относительное время занятости: 

Сан = Ю0%, 

* реп 

где і ц. рег — время цикла регенерации. 

Занятость ОЗУ на регенерацию можно снизить за 
счет выбора соответствующей структуры устройства, на- 
пример, путем разбиения блока памяти на два подблока, 
^один из которых содержит ячейки памяти с четными ад- 
ресами, а другой — с нечетными. Регенерация информа- 
ции в таком устройстве производится в одном из под- 
блоков, например четном, если происходит обращение 
к подблоку с нечетными адресами, и наоборот. В состав 
каждого подблока должна входить схема слежения за 
интервалом времени, прошедшим после предыдущего 
цикла регенерации. Эта схема инициирует цикл регене- 
рации в данном подблоке, если этот интервал превышает 
заданную норму. Описанный способ регенерации доста- 
точно эффективен при последовательном обходе подбло- 
ков памяти по младшим разрядам кода адреса. Его эф- 
фективность, однако, резко падает при длинной серии об- 
ращений в один из подблоков памяти. 

Восстановление информации в современных ДБИС ЗУ 
выполняется и при обычных циклах чтения или записи 
информации. При этом регенерация информации осуще- 
ствляется в строках ЭП, выбираемых строчной частью 
адреса обращения. Учитывая эту особенность ДБИС ЗУ, 
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можно уменьшить время занятости ОЗУ на регенерацию. 
Запоминая в течение периода регенерации коды адресов 
обращения к строкам ЭП, например в дополнительном 
ЗУ, можно восстановить информацию только в тех стро- 
ках ДБИС ЗУ, к которым не проводилось обращение за 
время Грег. Этот способ, так же как и предыдущий, эф- 
фективен только при определенных условиях прохожде- 
ния программы пользователя. 

Общим недостатком большинства существующих спо- 
собов регенерации информадии является необходимость 
реализации асинхронного интерфейса между ОЗУ на 
ДБИС ЗУ и процессором, что ограничивает область 
использования ДБИС ЗУ, в частности, в синхронных 
ЭВМ или синхронных блоках асинхронных ЭВМ. Одна- 
ко, если допускается двукратное увеличение цикла ОЗУ, 
возможно устранение указанного недостатка. При этом 
первая часть цикла работы устройства отводится под 
цикл обращения ж ОЗУ, а вторая — под цикл регене- 
рации ОЗУ. Время выборки информации в этом случае 
не возрастает. 

Расчет помех в цепях электропитания ДБИС ЗУ. Для 

успешной реализации динамических ОЗУ напряжения 
электропитания на ДБИС ЗУ должны соответствовать 
нормам, предусмотренным ТУ на микросхемы памяти 
Импульсный характер тока потребления ДБИС ЗУ при- 
водит к возникновению помех на шинах электропитания. 
Особенно велики помехи во время регенерации информа- 
ции, так как в активном состоянии в этом режиме 
находятся все ДБИС ЗУ, входящие в состав ОЗУ. Если 
отсутствуют специальные средства по снижению уровня 
помех, то амплитуда помех во время цикла регенерации 
достигает больших значений. Это уменьшает область 
устойчивой работы ОЗУ и может вызвать ошибки при 
его функционировании [17]. 

Простым и достаточно эффективным способом умень- 
шения помех на шинах электропитания ДБИС ЗУ явля- 
ется размещение; в непосредственной близости от микро- 
схем памяти высокочастотных керамических конденсато- 
ров. Их число, как правило, соизмеримо с числом ДБИС 
ЗУ. При выборе конденсаторов необходимо учитывать, 
что емкость — не единственный параметр конденсатора 
и эффективность использования конденсаторов сущест- 
венно зависит от частотных характеристик и амплитуды 
сглаживаемых токов, частотных параметров конденсато- 
ров и характеристик цепей электропитания. Вопросу 
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Рис. 3.6. Ток потребления 
ДБИС ЗУ К565РУ5 


Рис. 3.7. Модель тока потреб- 
ления по фронту или спаду так- 
тового сигнала ДБИС ЗУ 
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выбора конденсаторов развязки уделяется большое вни- 
мание при разработке ОЗУ на ДБИС ЗУ. 

Анализ показывает, что, несмотря на количественные 
различия в амплитуде и динамических параметрах фрон- 
тов и спадов, общим для токов потребления ДБИС ЗУ 
является наличие высокочастотных импульсных выбросов 
тока, первый из которых возн икает по фронту, а послед- 
ний — по спаду сигнала РАЗ. 

Для современных ДБИС ЗУ характерно также не- 
большое установившееся значение тока — менее 10 — 
15% от максимал ьной амплитуды тока при включенном 
тактовом сигнале РАЗ. Типичная форма тока потребле- 
ния і (() динамической БИС ЗУ К565РУ5 приведена на 
рис. 3.6. Амплитуда импульсного тока не превышает 
70 мА, фронт и спад составляют около 20 — 30 нс. Второй 
и третий выбросы тока обусловле ны со ответственно вклю- 
чением и выключением сигнала САЗ. Установившееся 
значение тока потребления равно 3 — 5 мА. 

Импульс тока по фронту или спаду тактового сигнала 
можно для приближенных расчетов аппроксимировать 
треугольным импульсом (рис. 3.7). Аналитически такой 
ток описывается выражением 
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*(0 = 


о 


при I ^ 0; 


Т 


при 0 < I < т; 


і т (2т — і) 


при т < I < 2т; 


Т 


О 


при 2т I. 


Ток і(() можно представить алгебраической суммой 
трех линейных, неограниченно возрастающих во времени 
токов, отличающихся наклоном и сдвигом во времени: 


І(() і\ (І) 4" Іі(І) + ІзД), 


где 


М (0 — ІщІ/ Т, 

« 2(0 = — 2іі {і — т); 

г'з(0 = іі(У — 2т). 

В этом случае помеха, возникающая на шинах элект- 
ропитания при потреблении ДБИС ЗУ тока /(/), является 
суперпозицией помех, возникающих от перечисленных ли- 
нейных токов. 

На рис. 3.8 приведена эквивалентная схема цепи 
электропитания ДБИС ЗУ при размещении на печатной 
плате. Представленная схема в первом приближении 
является фильтром нижних частот (ФНЧ). Решая для 
/-го звена ФНЧ (рис. 3.9) систему уравнений Кирхгофа 
в операторном виде при потреблении ДБИС ЗУ линейно- 
го тока і(і) = і т і/ т: 


и ( р ) + Мр) — ^ (р); 



получим значение тока г) (Г), протекающего в индуктив- 
ности Д: 



где Д = /Д; I* = Д + Д; щ = (Д *С)~' 

Соответственно помеха, возникающая на шине элект- 
ропитания ДБИС ЗУ, 



где Д** = ДД/Д*. 
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Рис. 3.8. Эквивалентная схема цепи электропитания 
ДБИС ЗУ: 


Ь\ — индуктивность печатной платы между соседними ДБИС 
ЗУ; іг и С — соответственно собственная индуктивность и ем- 
кость конденсатора развязки; І 3 — индуктивность печатной 
платы от места подключения конденсатора до ДБИС ЗУ 

Из прицеленного выра- 
жения следует, что помеха 
е ПІ (і) является суперпо- 
зицией постоянной состав- 
ляющей помехи и колеба- 
тельного процесса. По- 
стоянная составляющая 
помехи е п і (0) возникает 
в момент времени 1 = 0 
при скачкообразном изме- 
нении производной тока 
I «У 

е пі (0) = -±[Ц + ІГ]. 



Рис. 3.9. Эквивалентная схема /-го 
звена ФНЧ 


Колебательная составляющая помехи, возникающая 
при і > 0, имеет вид 


е„і — 


2І-тЦ оі п 2 Ь>ІІ 
ТІ* 2 


и представляет собо й синусоидальные колебания с пери- 
одом Т і = 2 я У Ь/ С колебательного контура, состоящего 
из последовательно соединенных индуктивности и кон- 
денсатора С. При 


(О/і/2 < т/(2-\Д;С) < 1 


колебательная составляющая помехи 


е „,«(/ т /т)(ѴіГ) 2 (^ 2 /2С), 
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т. е. при увеличении емкости конденсатора помеху е п , 
при ОО можно получить сколь угодно малой. В этом 
случае асимптотическое значение помехи при С-*~ оо 
совпадает с собственной постоянной составляющей: 

Ііт е„і(і) = е„ ; (0). 

При потреблении каждой из § переключаемых микро- 
схем памяти тока і(і) ток ц (і), протекающий через ин- 
дуктивность іі в /-м звене ФНЧ эквивалентной схемы 
(рис. 3.8), равен сумме токов і,(0 всех звеньев ФНЧ от 
/ до § включительно: 

е 

й(і) = 2 чѴ), I = 0 , ..., §■ 

і = і 

При этом возникающая в 5-м звене ФНЧ помеха 

е П5 (-о = — и + и 2 . 

Анализ этого выражения показывает, что максималь- 
ное значение помехи достигается при 5 = §, т. е. на наи- 
более удаленной от источника электропитания ДБИС ЗУ. 
Возникающая при этом помеха для случая со5(ш ; /) <С 1 
имеет вид 




« 


2 



Из формулы следует, что значение помехи е п (і) при 
бесконечно большой собственной индуктивности кон- 
денсаторов, что фактически соответствует отсутствию 
конденсаторов развязки в цепях электропитания, опреде- 
ляется из выражения 


Пт е 

Ь 2 - 


п(0— 


и + 


Сд(я + О 




т. е. помеха в этом случае увеличивается в арифметиче- 
ской прогрессии от числа одновременно переключаемых 
БИС ЗУ. При бесконечно малом значении собственной 
индуктивности конденсаторов развязки выражение для 
помехи приобретает вид 
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Рекомендуемые на прак- 
тике значения емкостей ке- 
рамических конденсаторов 
развязки составляют обыч- 
но 0,1 — 0,3 мкФ на одну 
ДБИС ЗУ. Собственная 
индуктивность конденса- 
торов при этом должна 
быть как можно меньше. 
Чтобы уменьшить индук- 
тивность цепей электропи- 
тания на печатных платах, 
рекомендуется выполнять 



Рис. 3.10. Зависимость тока по- 
требления ДБИС ЗУ от частоты 
обращения 


их в виде сетки ортогональных проводников. Использова- 
ние многослойных печатных плат по сравнению с двух- 
слойными также способствует снижению индуктивности 
слоев электропитания. 

Уменьшению уровня помех в цепях электропитания 
ДБИС ЗУ способствует также сокращение числа одно- 
временно. регенерируемых микросхем памяти. Например, 
при реализации циклов регенерации после каждого 
рабочего цикла обращения к ОЗУ число ДБИС ЗУ, 
регенерируемых одновременно, может быть уменьшено 
путем увеличения числа циклов регенерации за время 
Грег- Возможны и другие структурные способы уменьше- 
ния помех при регенерации информации, они, однако, 
не получили широкого применения на практике. 

Расчет потребляемой мощности. Мощность потребле- 
ния ТЭЗ, блоком памяти или ОЗУ на ДБИС ЗУ состоит 
из двух компонентов: мощности Р обр , потребляемой пе- 
риферийными схемами, и мощности Р м „, потребляемой 
микросхемами памяти. Мощность Р 0 б Р вычисляется путем 
суммирования мощностей рассеивания каждым электро- 
радиоэлементом, исключая микросхемы памяти. Для 
расчета мощности Р т необходимо знать активную мощ- 
ность Р а , потребляемую ДБИС ЗУ при считывании или 
записи информации, а также мощность хранения Р хр . рег , 
потребляемую ДБИС ЗУ в режиме хранения информа- 
ции. 

В ТУ и справочных данных на ДБИС ЗУ обычно 
приводится зависимость динамического тока потребле- 
ния / „от. дин от частоты обращения /. Из представленной 
на рис. 3.10 зависимости / ПО т.дин(/) для ДБИС ЗУ ем- 
костью 64 К бит видно, что мощность, потребляемая 
микросхемами памяти этого типа, линейно возрастает с 
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увеличением частоты работы. Поэтому мощность потреб- 
ления ДБИС ЗУ на частоте / равна 

■Рпот « Ро + (Р а — Ро) ///шах» 

ГДе Ро = /пот. дин (0 ) // п, Р а == /пот. дин (/шах) // п» /шах МЗКСИ- 

мальная рабочая частота ДБИС ЗУ. 

При частоте регенерации / ре г= Щр/Грег потребляемая 
мощность 

Р хр. рег ~ Ро + (Ра — Ро) Г ц шіп/ Р рег, (3. 1 ) 

где Р ц гпіп — /тах минимальный цикл работы ДБИС ЗУ. 

В цикле обращения обычно не все ДБИС ЗУ участ- 
вуют в считывании или записи информации, часть из 
них находится в режиме хранения, поэтому мощность, 
потребляемая микросхемами памяти в ТЭЗ, блоке памяти 
или ОЗУ вычисляется по формуле 

Р мп = Р а Я а 4- Р хр . рег (// 0 — Я а ), (3.2) 

где Я о — общее число ДБИС ЗУ в ОЗУ; Я а — число 
ДБИС ЗУ, находящихся в ОЗУ в активном режиме. 

3.5 Надежность динамических ОЗУ 

При разработке ОЗУ на ДБИС ЗУ значи- 
тельное внимание уделяется вопросам обеспечения и 
оценки надежности запоминающих устройств этого клас- 
са. Для правильного их решения необходимо в первую 
очередь знать причины возникновения ошибок в ОЗУ на 
ДБИС ЗУ. 

Основные причины ошибок в ОЗУ на ДБИС ЗУ. На- 
дежность ОЗУ на динамических БИС ЗУ в значительной 
степени определяется надежностью микросхем памяти. 
Это объясняется тем, что число ДБИС ЗУ составляет 
большую часть (55—80 %) в общем оборудовании ОЗУ 
и их надежность может быть ниже надежности осталь- 
ных комплектующих изделий, входящих в состав ОЗУ. 

Нарушение функционирования ДБИС ЗУ имеет по- 
стоянный или кратковременный характер. Причиной по- 
стоянной неисправности является отказ — необратимый 
физический дефект ДБИС ЗУ. Отказ приводит к возник- 
новению неисправности в ОЗУ, которая устраняется 
только при ремонте запоминающего устройства. Крат- 
ковременное нарушение функционирования ДБИС ЗУ 
возникает вследствие сбоев. Сбой ДБИС ЗУ, в отличие 
от отказа, вызывает временное изменение логического 
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состояния отдельных бит, правильное состояние которых 
восстанавливается при записи истинных данных. Причи- 
ной сбоев ДБИС ЗУ являются помехи в цепях электро- 
питания, деградация параметров микросхем памяти и 
альфа-частицы. Специфическая особенность ДБИС ЗУ — 
их повышенная чувствительность к воздействию альфа- 
частиц, образующихся при распаде радиоактивных ма- 
териалов, которые содержатся в составе корпусов интег- 
ральных схем. Альфа-частицы, проникающие в кристалл, 
генерируют электронно-дырочные пары, которые при оп- 
ределенных условиях могут разрушить заряд, хранящий- 
ся на запоминающей емкости элемента памяти, и соот- 
ветственно явиться причиной возникновения случайного 
сбоя ДБИС ЗУ. При сбое из-за альфа-частиц нарушает- 
ся, как правило, функционирование отдельного бита 
ДБИС ЗУ. Чтобы уменьшить влияние альфа-частиц, 
разрабатываются новые схемотехнические решения и 
технологические процессы. Однако полностью вопросы 
уменьшения влияния альфа-частиц на уровне микросхем 
памяти еще не решены.^ 

Исследования показали, что значение интенсивности 
отказов ДБИС ЗУ различной информационной емкости 
составляет на этапе эксплуатации 2-10 6 — 2-10 ч 

Интенсивность сбоев из-за альфа-частиц может быть в 
Ю—1000 раз выше этого значения. Интенсивность от- 
казов ДБИС ЗУ при поставке изготовителем обычно 
выше эксплуатационного значения интенсивности отка- 
зов микросхем памяти. Для снижения начальной интен- 
сивности отказов ДБИС ЗУ, а также устранения неис- 
правностей, обусловленных скрытыми дефектами других 
комплектующих изделий, входящих в состав ОЗУ, при 
изготовлении ОЗУ производится термотренировка ОЗУ. 
Это требует, однако, разработки специального технологи- 
ческого оборудования и выбора оптимальных режимов 
приработки устройства. 

Для ДБИС ЗУ характерно наличие относительно 
большой доли отказов отдельных бит [18]. Менее ве- 
роятны отказы отдельных строк и столбцов ЭП, полные 
и смешанные отказы ДБИС ЗУ. Наличие подобной за- 
кономерности не принципиально для безызбыточных за- 
поминающих устройств, в которых любой тип отказа 
ДБИС ЗУ приводит фактически к отказу запоминающего 
устройства. Однако в избыточных ОЗУ, например с кор- 
рекцией ошибок, распределение отказов микросхем па- 
мяти по типам неисправностей повышает вероятность 
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безотказной работы устройства, так как некорректируе- 
мая ошибка в накопителе может возникнуть при появ- 
лении по одному адресу только минимум двух отказав- 
ших бит, или бита и столбца, или столбца и строки и т. д. 

■ Отказы и сбои ДБИС ЗУ, а также других комплек- 
тующих изделий, входящих в ОЗУ, приводят к ошибкам 
в хранимой в устройстве информации. 

Для ОЗУ большой емкости, содержащих до ІО 3 — ІО 4 
микросхем памяти и более, среднее время возникновения 
ошибки может иметь недопустимо малое значение. Это 
вызывает необходимость применения в таких устройствах 
различных средств повышения надежности. 

Повышение надежности ОЗУ на ДБИС ЗУ. Общими 
методами повышения надежности ОЗУ на динамических 
БИС ЗУ являются улучшение качества используемых в 
них материалов, совершенствование технологии произ- 
водства, создание оптимальных и стабильных условий 
эксплуатации, защита элементов или всего устройства от 
воздействия внешней среды (механических, климати- 
ческих, электромагнитных излучений и т. д.), соблюде- 
ние правил обращения с устройством в процессе его 
эксплуатации. 

Основным практическим методом уменьшения числа 
ошибок, вызванных отказами и сбоями ДБИС ЗУ, а 
также другого оборудования ОЗУ, является использова- 
ние корректирующих кодов (КК). 

Корректирующий код образуется путем добавления 
к информационным разрядам группы контрольных разря- 
дов, которые представляют собой свертку по шосі 2 по 
определенному алгоритму групп информационных раз- 
рядов. Корректирующая способность кода определяется 
мощностью /г, под которой понимается способность кода 
корректировать /г-кратные ошибки. Важная характерис- 
тика кода — избыточность, зависящая от соотношения 
числа контрольных и информационных разрядов. Избы- 
точность кода значительно возрастает с увеличением /г. 
Поэтому применение в ОЗУ мощных кодов из-за боль- 
шой избыточности оборудования возможно только в 
технически обоснованных случаях. Эффективность при- 
менения в запоминающих устройствах корректирующих 
кодов зависит от емкости и структурной организации 
ОЗУ, периода его технического обслуживания, мощности 
корректирующего кода, степени поражения ДБИС ЗУ 
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при отказе или сбое, степени охвата корректирующим 
кодом оборудования ОЗУ. 

В ОЗУ на одноразрядных ДБИС ЗУ, предназначен- 
ных для стационарных ЭВМ, наибольшее распространение 
получил корректирующий код Хэмминга, позволяющий 
исправлять любую однократную и обнаруживать дву- 
кратную ошибку. Практическая реализация кода Хэм- 
минга достаточно проста. 

Для исправления в ОЗУ на ДБИС ЗУ ошибок, крат- 
ность которых превышает единицу, требуется примене- 
ние более мощных корректирующих кодов. Эффектив- 
ными кодами, предназначенными для коррекции к- крат- 
ных независимых ошибок, являются коды Боуза — 
Чоудхури — Хоквингема (.БЧХ-коды). Недостатком этих 
кодов является то, что процедуры кодирования и деко- 
дирования осуществляются в них наиболее просто по- 
следовательным способом. Поэтому при использовании 
БЧХ-кодов в ОЗУ на ДБИС ЗУ необходимо преобразо- 
вание блоков кодирования и декодирования для работы в 
параллельном режиме. Подобное преобразование значи- 
тельно увеличивает избыточность оборудования, что де- 
лает целесообразным применение БЧХ-кодов в ОЗУ 
стационарных ЭВМ только в технически обоснованных 
случаях. 

Трудности, связанные с практической реализацией 
в ОЗУ кодов, исправляющих многократные ошибки, 
заставляют разработчиков искать более простые техниче- 
ские решения, позволяющие корректировать ошибки, 
кратностью более единицы. Так, для коррекции двукрат- 
ных ошибок в ОЗУ на ДБИС ЗУ можно использовать 
метод двойной инверсии, позволяющий применять обыч- 
ный корректирующий код Хэмминга, однако при этом 
требуется (вместо одного) четыре цикла работы запоми- 
нающего устройства, что допустимо для ряда приме- 
нений. . 

При выборе средств коррекции ошибок, а также при 
расчете надежности ОЗУ, использующих эти средства, 
необходимо учитывать помимо накопителя и другое обо- 
рудование запоминающего устройства, а также перио- 
дичность технического обслуживания устройства. В ОЗУ 
с коррекцией ошибок (рис. 3.11) существует оборудова- 
ние как охваченное, так и не охваченное КК. К первому 
относится накопитель на БИС ЗУ (блок Н), цепи приема 
и передачи данных (блок С)*, ко второму — блок мест- 
ного управления, система электропитания и др. (блок В), 
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Рис. 3.11. Структурная модель ОЗУ с коррек- 
цией ошибок 


а также оборудование, в основном расположенное в 
ТЭЗ памяти, которое не охвачено кодом, но допускает 
принципиальную возможность охвата его корректирую- 
щим кодом (блок Э). 

С уменьшением периода технического обслуживания 
Т об средняя наработка до отказа (СНДО) блоков Н и С, 
охваченных КК, возрастает, вследствие чего при малых Т 0 ' 6 
СНДО запоминающего устройства определяется только 
надежностью блоков В и О, не охваченных КК. Часть 
оборудования (блок О) может быть также охвачена КК. 
Для этого мощность КК должна быть не менее макси- 
мальной длины пачки ошибок, возникающих при отказе 
или сбоях указанного оборудования, например формиро- 
вателей управляющих (адресных, тактовых) сигналов в 
ТЭЗ памяти. Применение мощных кодов, например кода 
Файра, исправляющего пачки ошибок, дает возможность 
охватить КК блок О при относительно небольшой избы- 
точности оборудования. А введение избыточных элемен- 
тов в Цепи формирования управляющих сигналов позво- 
ляет получить одноразрядную организацию ТЭЗ памяти 
по цепям формирования указанных сигналов и использо- 
вать для коррекции возникающих в них ошибок обычный 
код Хэмминга. 

Дальнейшее повышение надежности ОЗУ на ДБИС 
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ЗУ обеспечивается за счет увеличения безотказности 
оборудования, не охваченного КК (блок В), путем его 
резервирования. В этом случае при возникновении в ос- 
новном блоке неисправности вводится резервный блок. 
Надежность устройства переключения на резерв, а также 
устройств контроля правильности функционирования ос- 
новного и резервного блоков должна быть при этом вы- 
сокой. Из-за большой избыточности оборудования (дуб- 
лирования, троирования и т. д.) применение резервиро- 
вания целесообразно, однако только в технически обо- 
снованных случаях. 

Оценка надежности ОЗУ с коррекцией ошибок. В ОЗУ, 
содержащем 5 динамических БИС ЗУ с интенсивностью 
отказов ко, в среднем через время і\ = (Х 0 5)~’ возникает 
отказ ДБИС ЗУ. Накопитель (блок Н) с коррекцией 
однократных ошибок работает при условии, что по любо- 
му из адресов устройства к моменту времени I имеется 
не более одного отказавшего бита. Расчет показывает, 
что в отсутствие периодического технического обслужива- 
ния по замене отказавших ДБИС ЗУ средняя наработка 
до отказа накопителя с коррекцией однократных ошибок 
определяется выражением [20] 



(3.3) 


где р — коэффициент, учитывающий степень поражения 
ДБИС ЗУ при отказе; О — число ДБИС ЗУ, образую- 
щих один разряд ОЗУ. _ 

Коэффициент Р = Рта х = V ^ — при однобитовых 
отказах ДБИС ЗУ и р = р тіп = 1 — при полных отказах 
ДБИС ЗУ. 

При проведении периодического технического обслу- 
живания по замене отказавших ДБИС ЗУ СНДО на- 
копителя с коррекцией ошибок можно существенно уве- 
личить. СНДО накопителя с коррекцией однократных 
ошибок при Т об <С Т н определяется формулой 



(34) 


Применение корректирующего кода для исправления 
ошибок в блоках Н и С позволяет увеличить СНДО за- 
поминающего устройства в укк раз [19]: 


__ Т вр + Т нс 

7КК Ш + (Пс)-' 
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где Т во — 7'в' - {~7'о І ; Т в и То 
Т нс= Тн 1 + Тс *; Т н и Т с 


(ПсГ'^(ПГ'+(П)-'- 

п И п 


— СНДО блоков В и О; 

— СНДО блоков Н и С 
с выключенными сред- 
ствами коррекции 
ошибок; 

— СНДО блоков Н и С 
с включенными сред- 
ствами коррекции 
ошибок. 


Так как при малых периодах технического обслужи- 
вания ГЙс > Т во, то 

УшахКК= 1 + Тво/ГнС, 

т. е. максимальное увеличение безотказности ОЗУ с 
коррекцией ошибок определяется отношением СНДО обо- 
рудования, не охваченного КК, к СНДО блоков Н и С с 
отключенными средствами коррекции ошибок. Охват кор- 
ректирующим кодом блока Е) увеличивает среднюю на- 
работку до отказа ОЗУ не более чем в у тахКК раз: 

ѴшахКК— 1 Ч- Тв/То- 

Поэтому при охвате корректирующим кодом блоков 
Н, С и О возрастание СНДО запоминающего устрой- 
ства не будет превышать 

7*и кк = ( 1 + Т в/ То) ( 1 + Т во/ Т нс). 

Из приведенных формул следует, что эффективность 
применения КК в ОЗУ на ДБИС ЗУ ограничена сверху 
надежностью оборудования, не охваченного КК. Безот- 
казность ОЗУ можно увеличить в несколько раз за счет 
коррекции ошибок не только в накопителе, но и в обо- 
рудовании, которое не охвачено КК, но может быть охва- 
чено им. 


3.6 Контроль динамических ОЗУ 

• На этапах разработки, производства и эксплуатации 
ОЗУ должен быть обеспечен контроль исправности микро- 
схем, ТЭЗ памяти и ОЗУ. Неисправное состояние пере- 
численных объектов контроля определяется в общем слу- 
чае путем Проверки статических и динамических пара- 
метров, а также проверки функционирования при функ- 
циональном контроле. 
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Статические параметры (входные и выходные токи и 
напряжения; ток потребления), а также динамические 
(время выборки; длительности и фронты сигналов) из- 
меряются, как правило, при приемо-сдаточных испыта- 
ниях микросхем памяти ТЭЗ и ОЗУ, а также при анализе 
возникших в них неисправностей. 

Особое место при проверке исправного состояния 
ДБИС ЗУ, ТЭЗ памяти и ОЗУ занимает контроль вре- 
мени регенерации, являющийся специфичным для устрой- 
ства этого типа. Период регенерации ДБИС ЗУ опреде- 
ляется, как уже отмечалось, токами утечки запоминаю- 
щего конденсатора динамического ЭП. При наличии де- 
фектов вызывающих .повышенные токи утечки, возможна 
потеря информации в ЭП из-за разряда запоминающего 
конденсатора за вр^мя, меньшее Г рег . Поэтому контроль 
времени регенерации может производиться, например, 
следующим образом: после записи в ДБИС ЗУ опре- 
деленной информации подача тактовых сигналов на 
микросхему памяти прекращается и через время Г рег 
производится считывание и сравнение с эталоном запи- 
санной информации. 

Контроль Грег осуществляется с помощью статических 
или динамических АФТ. 

Динамические АФТ отличаются от статических тем, 
что в течение паузы Г рег происходят обращения к не- 
контролируемым ЭП. Ниже дано описание двух стати- 
ческих и трех динамических АФТ для контроля времени 
регенерации. 

1. АФТ «статический». В ДБИС ЗУ записывается 
произвольная информация, выдерживается пауза Г рег , 
в течение которой на ДБИС ЗУ не подаются тактовые 
сигналы. Затея информация последовательно считывает- 
ся по столбцам и сравнивается с ранее записанной. 
Длительность Тдфт = 2(2 А/ ц + Г рег )- 

2. Статический АФТ «шахматный код с регенера- 
цией». В ДБИС ЗУ записывается «шахматный код», вы- 
держивается пауза Грег и затем из отдельного столбца 
считывается информация (при этом регенерация автома- 
тически происходит во всех строках ДБИС ЗУ) . Про- 
цедура последовательно повторяется для всех строк 
ДБИС ЗУ. Длительность Тафт = 2(УѴ І/2 Г рег + 2/Ѵ/ц). 

3. АФТ «возбуждение матрицы чтением строк». Во 
время паузы Т рег происходит считывание информации из 
нечетных строк ДБИС ЗУ. Затем проверяется правиль- 
ность информации, записанной в контролируемые чет- 
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7" рег 



Рис. 3.12. Зависимость периода регене- 
рации от температуры окружающей среды 


ные строки. Аналогично проверяются нечетные строки 
ДБИС ЗУ. Длительность Г АФТ = (2Г рег + ЗА/ц). 

4. АФТ «возбуждение матрицы многократным считы- 
ванием из столбца». В ДБИС ЗУ записывается опре- 
деленный фон, а в выбранный столбец — «шахматный 
код». Во время паузы Г рег происходит последовательное 
•считывание по выбранному столбцу. При этом проверяет- 
ся ток утечки между соседними ЭП в контролируемом 
столбце (токи утечки в одной строке между соседними 
ЭП маловероятны). Затем информация считывается из 
выбранного столбца. Процедура повторяется для каждого 
столбца. Длительность Г АФТ = 2(Ы' /2 Т рег + 4Л7 Ц ). 

5. АФТ «возбуждение матрицы обращениями по квад- 
рату». В контролируемый ЭП записывается 1 (0). В те- 
чение паузы Грег происходят следующие многократные 
обращения к восьми ЭП, являющимся соседними для 
контролируемого ЭП: запись 0 (1), считывание, запись 
1 (0), считывание. Затем информация считывается из 
контролируемого ЭП. Процедура повторяется для всех 
ЭП динамического БИС ЗУ. Длительность Г АФ т = 
= 2(АГ Р е,. + 2Мц). 

Все представленные АФТ регенерации, кроме АФТ 
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«статический», проверяют также и отсутствие записи в 
ДБИС ЗУ, а два последних АФТ контролируют, кроме 
того, и ложное считывание информации [9]. 

При контроле времени регенерации необходимо учи- 
тывать значительное уменьшение Г рег при повышении 
температуры (рис. 3.12), а также отмеченную выше за- 
висимость потребляемой мощности от частоты обращения 
к ДБИС ЗУ. Для повышения эффективности контроля 
Грег целесообразно тестирование ДБИС ЗУ осуществлять 
на максимальной рабочей температуре, а между цикла- 
ми регенерации также на максимальной частоте произ- 
водить обращение к ДБИС ЗУ, исключая при этом конт- 
ролируемые ЭП. Это приводит к разогреву кристалла 
ДБИС ЗУ и возрастанию на нем импульсных помех. Эф- 
фективность проверки Грег увеличивается, кроме того, 
проведением функционального контроля при максималь- 
ном и минимальном рабочих значениях напряжения 
электропитания ДБИС ЗУ. 

Время-регенерации ДБИС ЗУ при повышенной темпе- 
ратуре проверяется в термокамерах, пропускная способ- 
ность которых в условиях серийного производства мик- 
росхем памяти должна быть достаточно высока. Ана- 
логичными установками оснащают для входного контро- 
ля ДБИС ЗУ предприятия-разработчики ОЗУ, исполь- 
зующие микросхемы памяти динамического типа, а также 
заводы-изготовители ОЗУ. 

С течением времени Г рег может ухудшаться из-за 
деградации характеристик ДБИС ЗУ, поэтому контроль 
Грег целесообразно проводить и у пользователя ОЗУ. 
При эксплуатации ДБИС ЗУ в составе ОЗУ время реге- 
нерации при максимальной рабочей температуре обычно 
не проверяется, так как аппаратурные затраты на ее 
проведение у потребителя устройства достаточно велики. 
Контроль времени регенерации у пользователя ОЗУ 
осуществляется, как правило, при температуре эксплуа- 
тации устройства, которая примерно вдвое меньше мак- 
симальной рабочей температуры ДБИС ЗУ. При этом 
норма времени регенерации может в 10—20 раз 
(рис. 3.12) превышать значение Г рег при максимальной 
рабочей температуре ДБИС ЗУ. Увеличение Г рег при 
проверке времени регенерации таким способом необхо- 
димо учитывать на этапе разработки запоминающего 
устройства. 
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3.7 Практический расчет 
динамического ОЗУ 

В качестве примера рассмотрим некоторые вопросы 
построения ОЗУ на ДБИС ЗУ емкостью 64 К бит К565РУ5Б при 
следующих технических требованиях (ТТ) к устройству: 

Информационная емкость — 32768 К байт 
Организация — 4096 К словХб4 разряда 

Время цикла — 0,4 мкс 

Время выборки — 0,3 мкс 

Потребляемая мощность — 0,5 кВт 
Наработка до отказа — 1000 ч 

На рис. 3.13 приведена электрическая схема НТЭЗ емкостью 
128 К байт, который состоит из 16 ДБИС ЗУ (КАМ), организованных 
в виде 256 К словХ4 разряда. В качестве схем согласования адреса, 
тактовых сигналов, входных данных и сигнала записи использованы 
ТТЛ-схемы 155ЛН1 (Т104). Объединение НТЭЗ по выходу для нара- 
щивания адресности осуществляется с помощью ТТЛ-схем 155ЛП8 
(М125), имеющей три устойчивых состояния. Подключение ИС 155ЛП8 
* к выходной шине обеспечивается шиной управления ШУ. 

Мощность, потребляемая ДБИС ЗУ К565РУ5Б в режиме хране- 
ния информации, оценивается при следующих исходных данных' 
Ро = 0,022 Вт; Р а = 0,25 Вт; т р = 128; Г цгаіп = 0,23 мкс; Т рег = 
= 2000 мкс — по формуле (3.1): 

Я, р.рег « 0,022 + (0,25 - 0,022) (128-0,23/2000) = 0,025 Вт. 

Мощность, потребляемая ДБИС ЗУ в НТЭЗ в режиме считывания 
или записи информации оценивается при П 0 = 16 и П а ~= 4 по фор- 
муле (3.2): 

Я„„ = 0,25-4 + 0,025(16-4) = 1,3 Вт. 

Мощность, потребляемая ДБИС ЗУ в НТЭЗ в режиме хранения 
информации, определяется как 

Лмп. рег = Р% р рег • По = 0,025 • 1 6 = 0,4 Вт. 

Число корпусов ИС схем согласования на НТЭЗ равно 5. Поэтому 
мощность, потребляемая НТЭЗ в режиме считывания или записи 
информации, равна (предполагается, что мощность, потребляемая 
каждой ИС, составляет 0,22 мВт) 

Лнтэз да 0,22-5 + 1,3= 2,4 Вт. 

Мощность, потребляемая НТЭЗ в режиме хранения информации. 

Р нтэз Р ег = 0,22-5 + 0,4 = 1,5 Вт. 

Общее число НТЭЗ емкостью 32 768 К байт составляет 256 -шт. 
Из них 16 шт. могут находиться в режиме считывания или записи 
информации, остальные 240 шт. — в режиме хранения. Поэтому 
мощность, потребляемая накопителем ОЗУ, состоящим из 256 НТЭЗ, 

Днтэз;озу = 2,4- 16 + 1,5-240 = 400 Вт. 

При расчете временной диаграммы необходимо учитывать задержки 
распространения сигналов через схемы согласования и их относитель- 


но 



Рис. 3.13. Электрическая схема НТЭЗ емкостью 128 К байт 
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ный разброс. Следует - так же учесть, что время выборки ДБИС ЗУ 
относительно с игнал а КА5 т. е. /д ( кд$|, зависи т! от времени установле- 
ния сигнала КАЗ относительно сигнала САЗ. При этом если 
<зіі (ІМ5 — СА5) < <зц (КА5-СА5) тіп> то ДБИС ЗУ неработоспособна. Если 

<511 (КА5-СА5) тіл < <511 (РАЗ-САЗ) < <5Ц (РАЗ-САЗ) шах, ТО Время ВЫборКИ 
<А (ВАЗ) < <А (ВАЗ) шах, 3 <д (С А5) увеличивается НЭ ВвЛИЧИНу 1 $и (ВАЗ-САЗ) шах — 
— <5Ц (ВАЗ-САЗ)- Если <511 (ВАЗ - СА5) > <5Ц (ВАЗ - СА5) шах , ТО <А (ВАЗ) < 
^ <а (КА5) шах + (<зіі (КА5-СА5) — <зіі (КА5 — сам шах) • Минимальные значе- 
ния параметров временной диаграммы ДБИС ЗУ обеспечиваются при дли- 
тельности фронтов ( в <5нси спадов І г < 5 нс управляющих сигналов. 
При 5 нс < Іь <35 нс и 5 нс</ Р ^35 нс значения <зи іваз-саз,. 
< \ѵ і вазі» <ѵу (СА5) определяются из соотношений: 

<5С[ (ВАЗ — СА5) > <Н (КАЗ — А) + <511 (А-САз) + <В(СА5) + <Н (А) + <Р(А)І 

<\Ѵ (КАЗ) > <8Ц (КАЗ — САЗ). “Ь <5Ц (СА5-\ѴН) + <Н 0УВ-ВА5) + <Р (ѴѴЕ); 

<\Ѵ (САЗ) > <511 (СА5-1УВ) + <Н (1УВ-СА5)<В (\ѴЕ), 

где <к (САЗ)І <к (А)! <р(А)'. < н (\ѵе> ; <к (КАЗ)*, < р (КАЗ) — фронты и спады соответ- 
ствующих управляющих сигналов. 

Большое внимание при проектировании ОЗУ на ДБИС ЗУ уделяется 
вопросам обеспечения надежности устройства. 

Общее число ДБИС ЗУ в ОЗУ 3 = 4096, число ДБИС ЗУ, образую- 
щих один разряд накопителя, О = 64. Полагая интенсивность отказов 
ДБИС ЗУ Хо ж ІО- 6 ч-‘, получим среднее время возникновения отка- 
завшей ДБИС ЗУ в накопителе без средств коррекции ошибок: 

Гон = (ЯобГ 1 = (Ю- 6 .4096)-' « 244 ч, 

что меньше СНДО, заданной ТТ на ОЗУ. 

Для повышения надежности накопителя на одноразрядных ДБИС ЗУ 
К565РУ5 используется код Хэмминга, исправляющий однократные ошиб- 
ки. Избыточное число контрольных разрядов я х кода Хэмминга связано 
с числом п с информационных разрядов кодового слова соотноше- 
нием [18] 

л с + Ях < 2 — 1. 

Добавление еще одного контрольного разряда, являющегося сверт- 
кой по тосі 2 всех разрядов кодового слова, позволяет не только исправ- 
лять однократные, но и обнаруживать двухкратные ошибки. При п с = 64 
число контрольных разрядов кода Хэмминга іі\ = 8. 

Общее число ДБИС ЗУ в ОЗУ с учетом контрольных разрядов кода 
Хэмминга 5 = 4608 шт. Соответственно среднее время возникновения 
отказавшей ДБИС ЗУ в накопителе, охваченном кодом Хэмминга, 


Гон = (Х„6)-' = ( 1 0 —6 - 4608) - 1 = 217 ч. 


СНДО накопителя с коррекцией однократных ошибок в отсутствие 
периодического технического обслуживания по замене отказавших 
ДБИС ЗУ оценивается Форму лой (3.3) 



Приведенный расчет выполнен для наихудшего случая в предполо- 
жении, что при отказе ДБИС ЗУ выходят из строя все N = 2 16 бит, 
т. е. при Р = 1. 

Общее число ИС схем согласования, расположенных в НТЭЗ, со- 
ставляет Зис * 1440 шт. Полагая, что интенсивность отказов З. ис = 
= 0,5- 10~ 6 ч -1 , среднее время возникновения отказавшей ИС схемы 
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согласования 

Т в = Дио$ис)~‘ = (0,5- ІО- 6 - 1440)-' * 1389 ч. 

При этом в первом приближении СНДО ОЗУ с коррекцией одно- 
кратных ошибок 

Тозу * [(ПО” 1 + ТѴ] -1 = [2176-' + 1389-']- 1 * 846 ч. 

При более точной оценке, учитывающей надежность остального 
оборудования, входящего в состав ОЗУ на ДБИС ЗУ (например, блока 
местного управления, системы электропитания и т. д.) эта цифра еще 
меньше. 

Дополнительно надежность накопителя можно увеличить за счет про- 
ведения периодического технического обслуживания по замене отказав- 
ших ДБИС ЗУ. Оценка по формуле (3.4) показывает, что, например, 
при Т об = 336 ч СНДО 

ГЙ = 2-64-217 2 /336 * 17 938 ч. 

С учетом схем согласования СНДО ОЗУ при Т об = 3364 уменьша- 
ется до величины 

Л!>зу « [ ГЙ -1 + Гв'Г' = ( 1 7938“ 1 + 1389-']-' » 1286 ч. 

3.8 Перспективы развития 
динамических ОЗУ 

Емкость первых серийных ДБИС ЗУ с про- 
извольной выборкой, созданных в начале 70-х годов, со- 
ставляла 1 К бит. Несмотря на такие достоинства, как 
низкая потребляемая мощность, конструктивная и функ- 
циональная завершенность, достаточно высокое быстро- 
действие, простота при построении и изготовлении 
устройств памяти, они были малопригодными для ОЗУ 
большой емкости из-за относительно высокой стоимости и 
сравнительно малой емкости. Промышленное освоение в 
середине 70-х годов ДБИС ЗУ емкостью 4 К бит, а в кон- 
це 70-х годов — 16 К бит позволило разработать ОЗУ, 
превосходящие по основным техническим характеристи- 
кам ОЗУ на ферритовых сердечниках (табл. 3.5). 

Таблица 3.5 


Характеристика ОЗУ 

Значение 

характеристики, ОЗУ на 


ферритовых 

сердечниках 

ДБИС ЗУ 
К565РУ1 
(4 К бит) 

ДБИС ЗУ 
К565РУЗ 
( 16 К бит) 

Емкость в стойке, М байт 

і 

4 

16 

Время выборки, мкс 

0,65 

0,60 

0,60 

Время цикла, мкс 

1,25 

0,80 

0,80 

Потребляется мощность, кВт 

7 

6 

4 

Удельная потребляемая мощ- 
ность, мкВт/бит 

750 

1-60 

53 
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ОЗУ меньшей емкости, например 8 М байт на ДБИС ЗУ 
емкостью 16 К бит, занимает объем в несколько панелей 
ЕС ЭВМ. Это позволяет размещать такие запоминающие 
устройства непосредственно в стойке центрального про- 
цессора, что увеличивает скорость обмена информацией 
между процессором и основной оперативной памятью [16]. 

Использование ДБИС ЗУ большей степени интегра- 
ции, например К565РУ5, дает возможность увеличить ем- 
кость устройства памяти до 200 М байт в стойке и сни- 
зить удельную потребляемую мощность до нескольких 
мкВт/бит. Применение ДБИС ЗУ емкостью 256 К бит 
позволит разработать ОЗУ емкостью до 500 — 800 М байт 
в^стойке, а использование микросхем памяти емкостью 
1 М бит позволит разместить в одной стойке до 2 Г байт 
информации. Однако применение запоминающих уст- 
ройств такой сверхбольшой емкости в качестве основной 
оперативной памяти возможно лишь при соответствую- 
щем математическом обеспечении ЭВМ. Важнейшие воп- 
росы при создании ЗУ такой емкости — обеспечение 
необходимого уровня их надежности и темпа обмена с 
центральным процессором ЭВМ. 

Предполагается, что основным средством повышения 
надежности ОЗУ на одноразрядных БИС ЗУ станет 
применение корректирующих кодов, исправляющих 1 — 2 
ошибки. В технически обоснованных случаях дополни- 
тельным способом увеличения надежности ОЗУ может 
быть резервирование оборудования. 

Применение более мощных корректирующих средств 
будет целесообразным при использовании в ОЗУ много- 
разрядных ДБИС ЗУ. 

Темп обмена с процессором большинства современ- 
ных ОЗУ на ДБИС ЗУ не превышает несколько десятков 
М байт/с. В дальнейшем эта цифра должна увеличиться 
минимум на порядок, например, для перспективных ЭВМ 
сверхбольшого быстродействия. Учитывая, что емкость 
ОЗУ для ЭВМ такого класса, как правило, весьма вели- 
ка, можно предполагать, что их реализация возможна 
только на БИС ЗУ динамического типа. 

Помимо применения ОЗУ на ДБИС ЗУ в качестве ос- 
новной оперативной памяти ЭВМ предполагается еще од- 
но перспективное направление использования ДБИС 
ЗУ — в дополнительной буферной памяти большой 
и сверхбольшой информационной емкости (до 128 — 
256 М байт и более), расположенной между сравнитель- 
но медленными дисковыми ЗУ и достаточно быстрым 
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центральным процессором. Введение в ЭВМ такой па- 
мяти позволяет хранить наиболее часто используемую 
информацию дисковых ЗУ и, кроме того, обеспечивает 
по сравнению с дисковыми ЗУ существенно меньшее время 
выборки данных и более высокую скорость их передачи. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

3.1. Что такое режим считывания — модификации — записи? 

3.2. В каком режиме ДБИС ЗУ потребляет минимальную мощность? 

3.3. Что такое режим «скрытой» регенерации? 

3.4. Для чего предназначены схемы согласования в НТЭЗ? 

3.5. Почему возникают конфликтные ситуации между сигналами ОБР 

и РГН? 

3.6. Каким образом можно уменьшить потери времени на регенерацию? 

3.7. От чего зависит уровень высокочастотных помех в цепях электро- 

питания ДБИС ЗУ? 

3.8. Для чего применяются корректирующие коды в ОЗУ на ДБИС ЗУ? 

3.9. Каковы перспективы развития динамических ОЗУ? 


Г л й в а 


Постоянные 

запоминающие устройства 
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4.1 Область применения 

• Постоянные запоминающие устройства (ПЗУ) пред- 
назначены для хранения постоянной или редко изменяе- 
мой информации, которую можно считать из па- 
мяти так же просто, как и из ОЗУ, но нельзя так же 
просто записать в память. 

ПЗУ и их разновидности, например программируемые 
логические матрицы (ПЛМ), широко используются для 
построения управляющих программных или микропро- 
граммных памятей и различных логических комбинацион- 
ных схем ЭВМ и систем автоматики, например преоб- 
разователей кодов, дешифраторов, генераторов последо- 
вательностей сигналов, мультиплексоров, сдвиговых и 
счетных регистров и т. д. 

На первых этапах развития вычислительной техники, 
когда ОЗУ были дороги, ПЗУ использовались в ЭВМ для 
хранения универсальных математических констант. Хотя 
ПЗУ и применялись в устройствах автоматики, особой 
необходимости в их широком использовании не было, 
так как вместо ПЗУ всегда можно было использовать 
ОЗУ, записав в него соответствующую программу. Такой 
подход был оправдан для своего времени, так как ис- 
пользование ПЗУ не давало никаких преимуществ ни в 
стоимости, ни в производительности. 

В настоящее время в результате развития полу- 
проводниковой технологии ПЗУ стали компактнее, их 
электронные схемы проще, чем в ОЗУ. Так, плотность 
компоновки электронных схем в кристалле ПЗУ в 8 — 
10 раз выше, чем для статических ОЗУ. Поэтому ПЗУ 
оказываются дешевле ОЗУ и их чаще используют для 
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хранения неизменяемых частей программного обеспече- 
ния или постоянных данных. 

Преимущества ПЗУ особенно ярко проявляются при 
использовании в устройствах управления ЭВМ, наибо- 
лее сложных и трудоемких в разработке частей ЭВМ, 
независимо от того, где они применяются — в микропро- 
цессорах, мини-ЭВМ или универсальных ЭВМ. 

Устройства управления, построенные на основе нере- 
гулярных логических схем на вентилях, называются 
аппаратными. Их применение обеспечивает максимальное 
быстродействие, но разработка и коррекция аппаратных 
устройств управления сложны и трудоемки. Построен- 
ные на основе ПЗУ устройства управления называются 
микропрограммными. Они отличаются высокой гиб- 
костью, низкой стоимостью и позволяют легко изменять 
набор команд ЭВМ путем замены ПЗУ, хотя их быстро- 
действие ниже аппаратных^ 

Коррекция информации устройств управления ЭВМ 
производится не только в период проектирования, но и 
в процессе эксплуатации. Поэтому возможность простого 
изменения хранимой информации делает ПЗУ и подобные 
им устройства незаменимыми в решении проблемы 
сокращения сроков и стоимости проектирования и экс- 
плуатации, особенно в микропроцессорных системах. 

▲ Основные параметры ПЗУ — быстродействие, инфор- 
мационная емкость и потребляемая мощность яв- 
ляются, как правило, противоречащими: с увеличением 
информационной емкости ПЗУ снижается его быстродей- 
ствие и растет потребляемая мощность. 

Кроме того, ПЗУ характеризуется такими параметра- 
ми, как стоимость, надежность работы, сохранение ра- 
ботоспособности в широком диапазоне температур, в ус- 
ловиях повышенных механических воздействий и т. п. 

В одном устройстве, выполненном на определенном 
типе элементов, сочетать оптимальным образом все мно- 
гообразие требований, предъявляемых к ПЗУ, практиче- 
ски невозможно, и поэтому разработчики ПЗУ идут на 
традиционный компромисс — строят память по много- 
уровневой иерархической структуре, которая содержит 
ПЗУ на основе элементов БИС с различными архитек- 
турными физическими и технологическими принципами. 
Эти принципы определяют классификационную схему 
БИС ПЗУ, меняющуюся в зависимости от появления 
новых физических принципов создания запоминающих 
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элементов, степени отработанности технологических про- 
цессов их изготовления, архитектурных принципов и ряда 
других факторов^ 

4.2 Классификация БИС ПЗУ 

Классификация современных БИС ПЗУ 
представлена на рис. 4.1. 

По архитектурным принципам и фун- 
кциональному назначению ПЗУ делятся на 
две основные группы: собственно постоянные запоми- 
нающие устройства и программируемые логические мат- 
рицы. 

Все полупроводниковые ЗУ, в том числе и ПЗУ, 
представляют собой особую разновидность логических 
схем, общим признаком построения которых является 
регулярная матричная структура, состоящая из матриц 
И и ИЛИ. В ПЗУ информация заносится (программи- 
руется) в матрицу ИЛИ, а матрица И представляет 
собой «жесткий» дешифратор всех 2" выходных от п вход- 
ных комбинаций. В ПЛМ информация заносится либо в 
матрицу И, как, например, ППМЛ либо в обе матрицы, 
например ППЛМ. Следует заметить, что ПЗУ и ПЛМ, у 
которых программируется только одна матрица, относятся 
к одноуровневой матричной логике. Существующие ПЛМ 
с программируемыми матрицами И и ИЛИ относятся 
к двухуровневой матричной логике. В недалеком буду- 
щем появятся многоуровневые ПЛМ, во много раз по- 
вышающие эффективность применения матричной логики. 

Одинаковые названия класса и подкласса ПЗУ 
сложились исторически. Первыми из постоянных мат- 
ричных логических схем появились схемы с программи- 
руемой матрицей ИЛИ, т. е. ПЗУ. Они, долгое время 
оставаясь единственными, определяли название класса. 
Появившиеся впоследствии ПЛМ вошли в класс ПЗУ, 
как особый вид ПЗУ, хотя используются они в ином ка- 
честве. 

По способу занесения информации 
полупроводниковые ПЗУ делятся на однократно и много- 
кратно программируемые. К однократно программируе- 

с масочным программированием 
(МИду, М11ЛМ), программируемые (потребителем) по- 
стоянные ЗУ (ППЗУ), программируемые потребителем 
логические матрицы (ППЛМ) и программируемая по- 
требителем матричная логика (ППМЛ). Многократно 
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Рис. 4.1. Классификация БИС ПЗУ 




программируемые, или репрограммируемые, ПЗУ (РПЗУ 
и РЛМ) делятся на стираемые ультрафиолетовым об- 
лучением (СППЗУ, СПЛМ) и электрически стираемые 
(ЭСППЗУ, ЭСПЛМ). 

В МПЗУ и МПЛМ информация заносится изготови- 
телем однократно с помощью маски на одном из этапов 
технологического процесса изготовления кристалла. Пос- 
ле изготовления информацию изменить нельзя. 

В ППЗУ, ППЛМ, ППМЛ программируемые матрицы 
при изготовлении заполняются однородной информацией, 
которая изменяется после изготовления изготовителем 
или потребителем лишь однократно. 

В РПЗУ и РЛМ информация может записываться 
и стираться многократно. В СППЗУ, СПЛМ информация 
стирается коротковолновым ультрафиолетовым облучени- 
ем одновременно во всех запоминающих элементах, а 
записывается электрическими сигналами в каждое слово 
отдельно. В ЭСППЗУ, ЭСПЛМ информация стирается 
и записывается электрическими сигналами, причем раз- 
личают ЭСППЗУ, у которых информация стирается од- 
новременно во всех запоминающих элементах, и 
ЭСППЗУ, у которых информация может стираться в 
каждом слове отдельно. 

По способу считывания БИС ПЗУ делят- 
ся на синхронные (тактируемые) и асинхронные. 

По технологическому исполнению БИС 
ПЗУ делятся на две основные группы: биполярные схемы, 
использующие схемотехнику ЭСЛ или ТТЛ-типа и МОП- 
схемы, использующие р-МОП, п-МОП и КМОП-струк- 
туры. 

По уровням входных и выходных сиг- 
налов БИС ПЗУ совместимы с полупроводниковыми 
схемами, изготовленными по схемотехнике ЭСЛ, ТТЛ или 
КМОП-типа, причем возможны построения кристаллов 
как полностью по одной схемотехнике, так и комбинации 
ЭСЛ с ТТЛ или КМОП с ТТЛ. 

Для построения РПЗУ используются разновидности 
МОП-технологии: 

для СППЗУ и СПЛМ — с лавинной инжекцией 
заряда и плавающим затвором (ЛИЗП МОП); 

— для ЭСППЗУ и ЭСПЛМ-технологии ЛИЗП МОП 
с двойным затвором и технология металл — нитрид 
кремния — окисел кремния — полупроводник (МНОП). 
Широко применяются комбинации этих технологий с 
КМОП-технол огней. 
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Независимо от функционального -назначения, спосо- 
бов записи и технологии изготовления все ПЗУ являются 
устройствами с произвольной выборкой информации, 
отличающейся наибольшей простотой организации и 
управления. 

Основу ПЗУ составляет двухкоординатная матрица 
запоминающих элементов (ЗпМ) с дешифратором адре- 
са (Дш), адресными формирователями (АФ), мульти- 
плексорами (Мл), усилителями считывания (УСч) и 
устройством управления (УУ) выбора кристалла и 
записью-считыванием в РПЗУ (рис. 4.2). 

Когда на адресные входы 1, 2, ..., п поступает код 
адреса А, адресные формирователи усиливают и форми- 
руют парафазные сигналы кода адреса, по которым 
адресный дешифратор возбуждает одну из горизонталь- 
ных (адресных) шин запоминающей матрицы. Затем 
информация, записанная в запоминающих элементах, 
которые связаны с выбранной адресной шиной, считыва- 
ется по всем вертикальным (разрядным) шинам через 
блок мультиплексоров и усилителей считывания на вы- 
ход. 

Устройство управления служит для управления вы- 
ходными вентилями усилителей считывания, обеспечи- 



Р и с. 4.2. Структурная схема БИС ПЗУ 
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вая возможность наращивания объема памяти путем 
объединения выходов (монтажное ИЛИ) нескольких БИС 
ПЗУ или обеспечивая работу их на общую шину. Устрой-, 
ство управления в БИС РПЗУ управляет, кроме того, 
и режимами записи, чтения и стирания в ЭСППЗУ. 

В местах пересечения горизонтальных и вертикаль- 
ных шин запоминающей матрицы включаются запоми- 
нающие элементы, в качестве которых используются 
самые разнообразные активные компоненты: биполярные 
транзисторы, биполярные транзисторы с диодами Шотки, 
диоды, МОП-транзисторы п- и р-типов, транзисторы с 
МНОП-структурой и т. д. 

4.3 Масочные ПЗУ 

Запоминающая ячейка масочного ПЗУ, 
как правило, состоит из одного элемента, а запись ин- 
формации осуществляется методом включения элемента в 
требуемое перекрестие матрицы с помощью сменной 
маски при изготовлении кристалла ПЗУ. Из всех мето- 
дов записи информации в ПЗУ этот метод обладает са- 
мой большой надежностью, самой высокой плотностью 
компоновки, наибольшей простотой изготовления, а сле- 
довательно, самой низкой стоимостью при массовом про- 
изводстве. Подсчитано, что стоимость ПЗУ в расчете 
на Ібит в 4 — 8 раз меньше, чем та же величина для ОЗУ. 
Таким образом, если машинная программа полностью 
отлажена и не требует изменений в процессе эксплуа- 
тации, то при достаточной серийности устройства следует 
использовать масочное ПЗУ. 

Рассмотрим некоторые виды масочных ПЗУ. На 
рис. 4.3, а изображено ПЗУ на биполярных транзисторах. 
Оно состоит из тех же блоков, что и ПЗУ, изображенное 
на рис. 4.2. Адресные входы 1, 2, ..., п разделены на две 
группы. Первая группа (1,2, к) адресных вхо- 
дов, состоящая из к разрядов, через АФ и Дш выбирает 
один из 2 к многоэмйттетных транзисторов ЗпМ таким об- 
разом, что на базе этого транзистора возникает поло- 
жительное напряжение, в то время как напряжение на 
базах всех остальных транзисторов ЗпМ равно нулю. 
В свою очередь, каждый транзистор имеет 2 к эмиттеров, 
так как обычно ЗпМ имеет равное число горизонталь- 
ных и вертикальных шин. Следовательно, число разряд- 
ных шин также равно' 2 к . Информация логического нуля 
или логической единицы в любой разрядной шине зави- 
сит от того, есть ли связь данного эмиттера с разрядной 
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Рис. 4.3. Масочное ПЗУ на биполярных транзисторах: 
а _ схема ПЗУ; б — запись информации в ПЗУ при помощи заказного 
шаблона металлизации; в — запись информации в ПЗУ при помощи шаб- 
лона контактных окон 

/ — разрядные шины; 2 — эмиттер; 3 — база; 4 — вскрытый эмиттерный 
контакт 


шиной или нет. Коллекторный ток выбранного транзисто- 
ра проходит через эмиттеры только в те разрядные ши- 
ны, которые связаны с эмиттерами транзисторов, созда- 
вая, таким образом, положительное напряжение на этих 
разрядных шинах, в то время как на разрядных шинах, 
не связанных с эмиттерами транзисторов, напряжение 
равно нулю. 

Разрядные шины, разделенные по числу выходов на т 
групп, по одной из каждой группы выбираются мульти- 
плексорами в соответствии с кодом второй груп- 
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пы адресных входов к -\- 1, .... п и подключаются к 
усилителям считывания. Так как во второй группе имеет- 
ся/г — к адресных входов, то к каждому мультиплексору 
подключается 2 п ~ к разрядных шин. 

В зависимости от числа входов разрешения выбора 
кристалла (РВ) устройство управления представляет со- 
бой либо буферный каскад при одном входе РВ, либо 
дешифратор старших разрядов (к + 1, к + 2,...,п) адрес- 
ного слова А устройства ПЗУ. 

Иногда на выход БИС ПЗУ включают выходной ре- 
гистр, тактируемый внешним сигналом. Он позволяет 
устранить зону неопределенности в выходном сигнале 
БИС, обусловленную временем выборки информации от 
подачи адресного сигнала до появления на выходе вы- 
бранной информации. 

Способы занесения информации в биполярное ПЗУ 
иллюстрируются рис. 4.3, б, в. 

Запись информации производится на одном из послед- 
них этапов изготовления схемы с помощью сменного 
шаблона металлизации двумя способами: 

— путем формирования прямоугольных металличе- 
ских отводов от разрядных шин (рис. 4.3,6); 

— селективным вскрытием контактных окон (рис. 
4.3, в), осуществляющих контакт с эмиттером много- 
эмиттерного транзистора (МЭТ) ЗпМ. Обычно в комплек- 
те фотошаблонов, необходимых для изготовления ПЗУ, 
один является сменным (заказным); в нем содержится 
предназначенная для занесения в ПЗУ информация. 

Аналогично строятся МПЗУ на диодах и МОП-тран- 
зисторах. На рис. 4.4 приведена запоминающая матрица 
ПЗУ на диодах, в котором используются схемы на би- 
полярных транзисторах (ТТЛ или ЭСЛ). При выборе од- 
ной из адресных шин АШ положительное напряжение с 
нее поступает только на те разрядные шины РШ, кото- 
рые связаны с выбранной адресной шиной диодами 
(соединение некоторых диодов с шинами отсутствуют). 

В МПЗУ на МОП-транзисторах запоминающая мат- 
рица и обрамление изготовляются по одной технологии. 
Если в ЗпМ ПЗУ, изготовленного по МОП-технологии 
(рис. 4.5, а), выбрана некоторая адресная шина, то вы- 
сокое напряжение сохраняется только на тех разрядных 
шинах, которые не подключены через МОП-транзисторы 
к выбранной адресной шине. 

Способы подсоединения затворов МОП-транзисторов 
к адресным шинам иллюстрируются рис. 4.5, б, в. Если 
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Рис. 4.4. Запоминающая матрица ПЗУ на 
диодах 



Рис. 4.5. Запоминающая матрица на МОП-транзисторах: 
а — схема ПЗУ; б — формирование МОП-транзисторов изме- 
нением толщины изолирующего слоя над затворами; в — форми- 
рование МОП-транзисторов изменением формы металлической 
шины, образующей затворы 
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изолирующий слой двуокиси кремния под металлическим 
затвором достаточно тонок (что показано красными 
прямоугольниками на рис. 4.5,6), то в этих местах' об- 
разуются МОП-транзисторы. Если часть изолирующего 
слоя имеет значительную толщину, то затвора МОП- 
транзистора в этом месте не образуется. На рис. 4.5, б, в 
красными прямоугольниками показаны области с тонким 
изолирующим слоем окисла кремния. МОП-транзисторы' 
формируются в тех местах, где горизонтальные метал- 
лические линии имеют прямоугольные отводы, перекры- 
вающие эти области. 

Часто в КМОП БИС ПЗУ на входе помещают адрес- 
ный регистр, в который предварительно принимается 
код адреса, запоминаемый в нем, и далее работа БИС 
не зависит от состояния внешних адресных шин. В этот 
момент на внешних адресных шинах можно формиро- 
вать следующее адресное слово. 

Способ программирования ПЗУ с помощью заказных 
фотошаблонов хотя и обладает большой надежностью, 
но требует дополнительных материальных и, что особен- 
но важно, больших временных затрат. Это объясняется 
относительно высокой трудоемкостью изготовления до- 
полнительных заказных фотошаблонов. Кроме того, при 
отладке программ часто возникает необходимость в из- 
менении информации и тогда приходится заказывать 
ПЗУ с новой информацией и ждать его изготовления. 

Данный способ используется в тех случаях, когда 
изготовляется большое количество одинаковых ПЗУ. 

Существует способ программирования МПЗУ преры- 
ванием связей в разводке за счет испарения участков 
металлизации при воздействии лазерных лучей после 
металлизации. При относительной сложности этот спо- 
соб имеет ряд преимуществ: для всей номенклатуры 
ПЗУ с различной информацией используется один и тот 
же комплект фотошаблонов; время перехода от програм- 
мирования одного ПЗУ к программированию другого не- 
значительно. Этот способ целесообразно применять при 
программировании небольшого числа ПЗУ с разной ин- 
формацией. 

4.4 Программируемые 

постоянные запоминающие устройства 

При разработке и отладке программ, при 
единичном или мелкосерийном производстве устройств с 
применением ПЗУ заказные масочные ПЗУ могут отка- 
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заться слишком дорогими, а врем-я их изготовления — 
слишком большим.. Поэтому в практике широко приме- 
няются ПЗУ, программируемые потребителем. 

Структура БИС ППЗУ аналогична структуре БИС 
МПЗУ и отличается только запоминающим элементом, 
выполняемым либо в виде плавкой перемычки, либо в 
виде одного диода с транзистором, либо в виде двух 
взаимно-обратно включенных диодов. На рис. 4.6 при- 
ведены схемы запоминающих ячеек БИС ППЗУ до и 
после занесения информации. Материалами для плавких 
перемычек служат сплавы из никель — хрома, титан — 
вольфрама, силицида платины илй поликристаллического 
кремния, а иногда и алюминия. 

Уступая масочным ПЗУ в надежности, плотности 
компоновки и быстродействии, ППЗУ обладает сущест- 
венным преимуществом, которое и определило их более 
широкое, чем МПЗУ, применение — возможность записи 
информации в микросхемы непосредственно у потреби- 
теля. 

Требуемая информация записывается однократно пу- 
тем разрушения плавких перемычек или восстановления 
связи пробоем (закорачиванием) одного из обратно 
включенных диодов. Известны и другие физические 
принципы записи информации в БИС ППЗУ, однако в 
настоящее время широко применяются только указан- 
ные. 

Процесс разрушения перемычек или пробой диодов 
называется программированием и осуществляется на 
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Р и с. 4.6. Электрические схемы запоминающих элементов ППЗУ на 
основе биполярных структур до и после занесения информации при 
программировании разрушением плавких-перемычек (а, в), закорачива- 
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■ специальном оборудовании — устройствах программиро- 
вания (УП) — подачей электрических сигналов на соот- 
ветствующие внешние выводы ППЗУ. Требуемые токи 
программирования обеспечиваются повышением прило- 
женного к микросхеме ППЗУ напряжения до 12—20 В. 

Для рассеивания выделяемой при программировании 
мощности электронные компоненты должны иметь увели- 
ченные по сравнению с необходимыми для режима счи- 
тывания размеры, а это, в свою очередь, снижает быстро- 
действие и плотность компоновки. Кроме того, плотность 
компоновки снижают и расположенные на кристалле 
электронные схемы формирования токов программирова- 
ния, которые используются только один раз при про- 
граммировании и в дальнейшей эксплуатации не требу- 
ются. 

Существенными факторами, влияющими на надеж- 
ность хранения информации, являются вероятность не- 
полного разрушения и вероятность восстановления раз- 
рушенной перемычки или пробитого диода при програм- 
мировании. 

В настоящее время широко применяются и наиболее 
изучены процессы программирования в БИС ППЗУ с 
плавкими перемычками, поэтому рассмотрим подробнее 
процессы неполного разрушения и процессы восстанов- 
ления только плавких перемычек. 

Несовершенство технологических процессов изготов- 
ления БИС ППЗУ приводит к разбросам геометриче- 
ских размеров (ширины и толщины), а следовательно, 
и омических сопротивлений плавких перемычек. При 
постоянном напряжении программирования токи про- 
граммирования обратно пропорциональны сопротивлени- 
ям перемычек. Для ряда перемычек с большим сопротив- 
лением ток программирования оказывается недостаточ- 
ным для полного разрушения и перемычка, окислив- 
шись, не разрушается. 

Подобное явление наблюдается и при увеличенном 
токе утечки, когда часть тока программирования от- 
ветвляется в невыбранные перемычки. Увеличенный ток 
утечки может привести к разрушению невыбранных 
перемычек, т. е. к ложному программированию. 

Усилители считывания, на входы которых поступает 
ток, проходящий через перемычку, настроены на опре- 
деленный «пороговый» ток. Если ток, проходящий через 
перемычку, больше или меньше порогового, то на его 
выходе устанавливается сигнал, определяющий соответ- 
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ственно неразрушенное или разрушенное состояние пе- 
ремычки. 

При считывании ток, проходящий через окислившую- 
ся, но не разрушенную перемычку, может оказаться 
меньше порогового тока усилителя считывания. На вы- 
ходе усилителя считывания установится сигнал, соот- 
ветствующий разрушенному состоянию перемычки. Аб- 
солютная разность входных токов может оказаться мень- 
ше необходимой для удержания усилителя считывания 
в состоянии, соответствующем разрушенному состоянию 
перемычки, за счет приращения тока, проходящего через 
перемычку, или за счет изменения порогового тока уси- 
лителя под действием изменений внешних воздействую- 
щих факторов, например колебаний питающих напря- 
жений или колебаний температуры. При этом на выходе 
усилителя считывания появится сигнал, соответствую- 
щий неразрушенному состоянию перемычки. То же самое 
происходит в результате действия электрохимических 
процессов, протекающих в не полностью разрушенной 
перемычке, когда под действием токов считывания 
происходит миграция (перенос) частиц металла в пере- 
мычку и с течением времени омическое сопротивление 
перемычки уменьшается. Переносом частиц металла под 
действием электрического поля, возникающего при счи- 
тывании в зоне разрыва разрушенной перемычки, объяс- 
няется и явление восстановления разрушенных перемы- " 
чек. 

Указанных явлений можно избежать при правильном 
программировании и применении БИС ППЗУ. Для этого 
необходимо тщательно выбирать устройства программи- 
рования, так как от качества выполнения этой техно^ 
логической операции зависит надежность работы уст- 
ройств с применением БИС ППЗУ. 

4.5 Репрограммируемые ПЗУ 

Существенно большими, чем ППЗУ, воз- 
можностями в оперативной смене информации обладают 
репрограммируемые ПЗУ. В отличие от ПЗУ и ППЗУ, 
у которых однажды записанная информация не может 
быть изменена, в РПЗУ информацию можно записы- 
вать многократно. Так как перезапись информации обыч- 
но требует создания специального режима с использо- 
ванием нестандартных высоких напряжений и значитель- 
но большего, чем при чтении, времени, такая перезапись 
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осуществляется редко. В этом смысле РПЗУ используют- 
ся главным образом для считывания информации (хотя 
время от времени информацию можно перезаписывать). 

В зависимости от типа РПЗУ записанная информа- 
ция хранится от нескольких лет до нескольких десятков 
лет. Поэтому РПЗУ часто называют энергонезависимой 
памятью, т. е. памятью с сохранением информации при 
выключенном электропитании. 

В основе механизма запоминания и хранения ин- 
формации лежат процессы накопления заряда при запи- 
си, сохранения его при считывании и при выключении 
электропитания в специальных МОП-транзисторах, в за- 
висимости от структуры которых различают два основных 
вида РПЗУ: 

— стираемые ультрафиолетовым облучением (СППЗУ) 

— электрически стираемые (ЭСППЗУ). 

СППЗУ строятся на МОП-транзисторах, отличаю- 
щихся от обычных тем, что между затвором и полу- 
проводником (подложкой) помещают еще один затвор — 
«плавающий», полностью изолированный со" всех сторон 
окислом кремния. Если, при записи информации к затво- 
рам таких транзисторов приложить положительное напря- 
жение около 25 В и длительностью в несколько де- 
сятков миллисекунд, то под его воздействием электро- 
ны, перемещаясь в сторону основного затвора, оседают 
на плавающем затворе. При считывании к затвору 
прикладываётся положительное напряжение не более 
5 В. Если на плавающем затворе нет электронов, то 
промежуток исток — сток становится проводящим, что 
соответствует хранению логической 1. Если на плаваю- 
щем затворе имеются электроны, то они своим зарядом 
экранируют затвор и промежуток исток — сток остается 
непроводящим, что соответствует хранению логическо- 
го 0. Так как плавающий затвор окружен изолирую- 
щим слоем, электроны, попавшие в область плавающего 
затвора, не могут ее покинуть. В действительности же 
существует утечка электронов, что приводит к постепен- 
ной потере информации. Значение этой утечки, а следо- 
вательно, и время хранения информации зависит от ка- 
чества исходных материалов, совершенства технологии 
изготовления, температуры эксплуатации и хранения и 
других факторов. По данным зарубежных фирм это время 
составляет не менее 10 лет. 

Стирается информация ультрафиолетовым облуче- 
нием в течение нескольких десятков минут во всех эле- 
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ментах сразу, при этом электроны, которые могли на- 
ходиться на плавающих затворах от предыдущих циклов 
записи информации, возбуждаются коротковолновой 
частью ультрафиолетового излучения и стекают на 
подложку. В результате плавающие затворы всех запо- 
минающих элементов освобождаются от электронов, т. е. 
во все элементы записывается логическая 1. 

Электрически программируемые и электрически сти- 
раемые ЭСППЗУ не требуют стирания информации 
ультрафиолетовым облучением. 

ЭСППЗУ строятся на МОП-транзисторах, у которых 
между затвором и полупроводником располагается двух- 
слойный диэлектрик, выполненный из нитрида кремния и 
тонкого слоя двуокиси кремния (так называемая МНОП- 
структура металл — нитрид — окисел — полупроводник). 
Принцип записи информации в такой элемент основан 
на том, что при подаче на затвор МНОП-транзистора 
положительного напряжения, превышающего критическое 
значение (около 30 В), на границе окисел кремния — 
нитрид кремния формируется заряд, снижающий поро- 
говое напряжение включения МНОП-транзистора. При 
подаче отрицательного напряжения такого же значения 
происходит обратный процесс и восстанавливается высо- 
кое пороговое напряжение транзистора. Одно из состоя- 
ний транзистора может быть принято за логическую 1, 
а другое состояние — за логический 0. В режиме считы- 
вания на затвор МНОП-транзистора подается напряже- 
ние, большее порогового напряжения включения транзи- 
стора с «низким» порогом, но меньшее порогового на- 
пряжения транзистора с «высоким» порогом. 

В РПЗУ этого типа информация стирается одновре- 
менно во всех запоминающих элементах. Это вызвано 
необходимостью электрической изоляции отдельных запо- 
минающих элементов и использованием для записи и сти- 
рания напряжений противоположной полярности. 

Использование МОП-структур с плавающим затвором 
и туннельным переходом позволяет избавиться от этого 
недостатка. Информация в таких РПЗУ стирается элект- 
рически в каждой отдельной запоминающей ячейке. 

Преимущество РПЗУ перед ППЗУ, состоящее в воз- 
можности многократной перезаписи информации, в не- 
которой степени снижается такими недостатками, как бо- 
лее низкое быстродействие, меньшая надежность хране- 
ния информации и малое время хранения информации. 
А такое несомненное достоинство ЭСППЗУ перед 
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СППЗУ, как электрическое стирание информации (не 
нужен источник ультрафиолетового излучения), в некото- 
рой степени компенсируется значительно меньшим вре- 
менем и надежностью хранения информации. Это объяс- 
няется тем, что в обычных МОП-структурах использу- 
ются тонкие пленки двуокиси кремния (<30 А) для 
того, чтобы носители заряда перемещались в запоми- 
нающую среду и выводились из нее при умеренных на- 
пряжениях (порядка 30 В). Однако при такой малой 
толщине окисла наблюдаются нежелательные миграции 
носителей из запоминающей среды, что и является при- 
чиной ненадежной работы и короткого срока хранения 
занесенной информации. 

4.6 Тенденции развития 

постоянных запоминающих устройств 

Постоянные запоминающие устройства на- 
ходятся в состоянии непрерывного совершенствования, 
области применения их постоянно расширяются. Так, 
предполагается, что к 1990 г. производство ПЗУ увели- 
чится в 6 раз, СППЗУ — в 25, ПЛМ — в 10 раз. 

Совершенствование существующей иерархии ПЗУ 
идет в направлении повышения степени интеграции и 
быстродействия при снижении энергопотребления, обес- 
печении высокой надежности, развитии функциональной 
сложности и снижении стоимости. 

Общая тенденция конструирования ПЗУ заключает- 
ся в постепенном переходе от биполярной технологии 
на КМОП-технологию, расширении функциональных воз- 
можностей ПЗУ, например применении схем выключе- 
ния питания в режиме хранения, введении схем счета 
сбоев, схем для тестирования и коррекции. 

Для оптимизации характеристик ПЗУ начали приме- 
няться совмещенные технологии и схемотехнические ре- 
шения. Например, совмещенная биполярно-полевая тех- 
нология изготовления ППЗУ обеспечивает высокую сте- 
пень интеграции, низкое энергопотребление за счет схем 
управления, выполненных на КМОП-структурах, и вы- 
сокое быстродействие с надежной записью информации у 
потребителя, получаемое за счет применения биполяр- 
ной запоминающей матрицы. Совмещение в кристалле 
схем РПЗУ и ОЗУ позволяет сочетать в одном устрой- 
стве быстродействие ОЗУ с энергозависимостью РПЗУ. 

В масочных ПЗУ достигнута степень интеграции БИС 
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в 1 М бит с быстродействием 80 нс и потребляемой 
мощностью в режиме выборки 50 мВт. Создаются БИС 
МПЗУ емкостью 4 М бит. При переходе на одномикрон- 
ные топологические нормы проектирования предполага- 
ется довести степень интеграции БИС МПЗУ до 16 М бит. 

В ПЗУ, программируемых потреблением, разработаны 
БИС емкостью 512 К бит с временем выборки 10—12 нс 
и удельной потребляемой мощностью 5 — 7 мкВт/бит. 

Начато производство по КМОП-технологии СППЗУ 
емкостью в 1 М бит, временем выборки адреса 200 нс 
и потребляемой мощностью 5 мВт в режиме хранения 
и 250 мВт в режиме обращения. 

В РПЗУ с ультрафиолетовым стиранием информации 
достигнута емкость в 1 М бит при времени выборки 
150 нс и потребляемой мощностью 150 мВт. Разработана 
микросхема емкостью 16 М бит. 

В ПЛМ наметилась тенденция к значительному росту 
их потребления, вызванная достижениями технологии, 
которые позволили увеличить плотность упаковки, быст- 
родействие этих БИС и поставили их на один уровень 
с вентильными матрицами по основным технологиче- 
ским характеристикам. 

В настоящее время интенсивно создаются и исполь- 
зуются новые варианты технологических процессов, внед- 
ряются новые логические архитектуры и методы про- 
граммирования, разрабатываются более совершенные 
средства автоматизированного проектирования. Одно из 
наиболее очевидных изменений в области ПЛМ состоит 
в переходе от биполярной технологии на КМОП-тех- 
нологию — от широкого использования логических 
матриц, программируемых путем пережигания плавких 
перемычек, к применению ПЛМ, программируемых с 
помощью плавающих затворов ультрафиолетовым или 
электрическим стиранием. 

Разработано семейство ЭСПМЛ на базе КМОП-тех- 
нологии с- электрическим стиранием, являющееся полным 
функциональным эквивалентом существующих биполяр- 
ных ПМЛ, программируемых потребителем, — приборов 
с программируемыми матрицами И и фиксированными 
матрицами ИЛИ. Преимущество ЭСПМЛ состоит в том, 
что их можно неоднократно программировать в составе 
одного и того же устройства в процессе макетирова- 
ния и отладки опытного образца системы или исполь- 
зовать в различных системах. 

С точки зрения архитектуры наибольшее развитие 
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получили такие разновидности ППЛМ, как программи- 
руемые потребителем вентильные матрицы (ППВМ) и 
программируемые потребителем логические контроллеры 
операционных последовательностей (ППЛК). 

Примечание. ППВМ содержат только программируемые мат- 
Рипы И с фиксированной матрицей ИЛИ, а ППЛК представляют 
собой ППЛМ, в которых наряду с программированием матриц И и 
ИЛИ предусмотрены внутренние элементы памяти — обычно триггер- 
ных схем О-типа или ЛК-типа. Сигналы для тактовых управляющих 
входов этих триггерных схем формируются с помощью внутрикри- 
стальных элементов И — ИЛИ. 

Разработано семейство более сложных БИС ПЛМ так 
называемых Мега-ПМЛ, х числом выводов от 40 до 84, 
имеющих эквивалентную сложность ^ диапазоне 1500— 
5000 вентилей и работающих с тактовой частотой 
16 МГц. Они в 4 — 8 раз превосходят предыдущие ПМЛ 
с плавкими перемычками, рассеивая при этом мощ- 
ность всего 1 Вт. 

В этих БИС ПЛМ предусмотрены такие усовершен- 
ствования, как возможность совместного использования 
одинаковых термов произведений, позволяющих исклю- 
чить избыточные термы, применение скрытых регистров 
для параллельной выборки информационных битов и 
программируемых формирователей синхроимпульсов для 
внутренних асинхронных операций. 

Сделан еще один шаг по пути развития принципов 
программируемой логики — макрологике, которая откры- 
вает перспективы создания программируемых логических 
ИС с уровнем интеграции в 5 — 10 тыс. вентилей. Здесь 
используется тот факт, что применяемые в современных 
ППЛМ вентили И — ИЛИ, имеющие двухуровневую ор- 
ганизацию, и вентили И — НЕ/И — НЕ с одноуровневой 
организацией в основе своей эквивалентны. Следователь- 
но, вентили И — НЕ/И — НЕ можно использовать для 
выполнения комбинационных логических функций в виде 
сумм логических произведений. 

Появились более сложные приборы последователь- 
ностной логики, содержащие макроэлементы более высо- 
кого уровня в виде тактовых сдвиговых регистров и 
триггеров О-типа. Эти приборы разрабатываются по 
усовершенствованной технологии быстродействующих 
ИС с окисной изоляцией и содержат матрицу И. — НЕ, 
эквивалентную ППЗУ емкостью примерно 21 К бит. За- 
держки выходных сигналов изменяются от 12 до 16 нс, 
по уровню интеграции они эквивалентны 3600 вентилям. 
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При изготовлении подобного кристалла по технологии 
высококачественных КМОП-схем с высокой плотностью 
упаковки можно ожидать уровни интеграции 5—10 тыс. 
вентилей. 

Совершенствование технологических процессов обра- 
ботки и изготовления плавких перемычек и стираемых 
элементов позволит снизить процент отказов при про- 
граммировании с 20—25 % в настоящее время до 3—5 %. 

Для повышения выхода годных при программирова- 
нии разрабатываются встроенные тестовые схемы, поз- 
воляющие довести процент выхода годных до 99,5%. 
Причем для размещения этих тестовых схем потребуется 
дополнительно не более 5 % площади кристалла. Допол- 
нительные затраты компенсируются той экономией, кото- 
рая обеспечит уменьшение частоты отказов. 

Мощным катализатором разработки еще более слож- 
ных логических схем, программируемых потребителем, 
является успешное развитие инструментальных програм- 
мных средств и систем автоматизированного проектиро- 
вания. Наиболее зрелыми и широко известными комп- 
лексами программных средств, предназначенных для 
проектирования ПЛМ, являются Раіазт . (Ассемблер 
ПЛМ-схем) и Атаге (средство автоматизированного 
ввода схемных уравнений) . 

Комплексы Раіазт и Атаге транслируют логиче- 
ские уравнения булевой алгебры в коды для пережига- 
ния плавких перемычек в ППМЛ, ППЛМ и ППЛК-схе- 
мах, которые затем можно загружать в программатор 
БИС ППЛМ или ППЗУ для изготовления требуемой 
схемы. Эти комплексы также выполняют логическое 
моделирование данной схемы для верификации разраба- 
тываемого изделия и проверяют схему на соответствие 
тестовому обеспечению. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

4.1. Для чего предназначены ПЗУ? 

4.2. В чем преимущества ПЗУ по сравнению с ОЗУ? 

4.3. В чем состоит отличие ППЛМ от ППМЛ? 

4.4. Что такое масочные ПЗУ? 

4.5. Каковы перспективы развития БИС ПЗУ? 


Заключение 


Развитие БИС ЗУ идет по пути совершенствования 
технологии их изготовления, повышения быстродействия 
и степени интеграции, снижения потребляемой мощности 
и стоимости. Аналогичные тенденции существуют и в тех- 
нике построения запоминающих устройств на основе 
полупроводниковых БИС ЗУ. 

В настоящее время информационная емкость серийно 
выпускаемых статических БИС ЗУ достигла 64 К бит, 
динамических — 256 К бит. В ближайшие 5 — 10 лет ожи- 
дается создание и серийное освоение как сверхбольших, 
так и сверхбыстрых интегральных микросхем памяти. 
При этом емкость статических БИС ЗУ достигнет 
1 М бит, а динамических — 16 М бит, что позволит су- 
щественно улучшить технические характеристики запоми- 
нающих устройств, расширит их функциональные воз- 
можности и область применения. 

Все большее распространение в полупроводниковых 
запоминающих устройствах среднего быстродействия по- 
лучат БИС ЗУ, изготовляемые по КМОП-технологии. 
В ближайшее время информационная емкость таких БИС 
ЗУ достигнет 256 К бит. 

Дальнейшее совершенствование полупроводниковых 
запоминающих устройств связано с улучшением методов 
контроля, повышением надежности, широким использо- 
ванием средств автоматизированного проектирования. 
Важным представляется также совершенствование ме- 
тодов диагностики неисправностей микросхем и модулей 
памяти, а также улучшение эксплуатационных характе- 
ристик полупроводниковых запоминающих устройств. 

В настоящее время практически отсутствуют реаль 5 
ные конкуренты полупроводниковым запоминающим 
устройствам, за исключением устройств специального 
назначения. Это означает, что в ближайшие 10—15 лет 
полупроводниковые запоминающие устройства останутся 
доминирующими в качестве внутренней памяти ЭВМ. 
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